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RESUMEN 
Este proyecto es importante porque era necesario realizar un estudio de posible 
contaminación de agua subterránea y superficial proveniente de la quebrada 
Mojada, ubicada al costado este del antiguo relleno Veracruz, ya que la operación 
de este ha generado un gran impacto ambiental negativo en donde se encontraba 
localizado y teniendo en cuenta que en este sector nace el acuífero de Santa 
Marta que cubre buena parte del área de la ciudad y que es utilizado por 
Metroagua E.S.P para abastecimiento de agua potable al 40 % de la población 
samaria en épocas de sequía, por medio de varios piezómetrosl  ubicados en 
diferentes puntos de la ciudad, se hace imprescindible el estudio de calidad de 
agua. La quebrada Mojada es la que recarga al acuífero. El análisis de 
contaminación se hizo mediante los parámetros ex — situ DB05, metales pesados 
Zinc e Hierro, la variación espacial — temporal de los mismos en periodo seco-
lluvioso por medio del modelo matemático feflow, que se constituye como el 
objetivo principal del proyecto; de igual manera se midieron los parámetros in-situ 
temperatura, conductividad, Oxigeno Disuelto y Ph. Se determinó que el 
parámetro más importante es el análisis de metales pesados, con respecto al 
espacio-tiempo, ya que al presentarse una alta concentración de estos en las 
fuentes de aguas subterráneas y superficiales sería un hecho grave por 
pertenecer a las características químicas reconocidas por el Ministerio de la 
Protección Social donde se consideran como cancerígenos, mutagénicos y 
teratogénicos, por lo tanto la exposición e ingestión de estos elementos en el agua 
generaría problemas de salud a la población del sector aledaño a nuestra área de 
estudio. 
Palabras claves: agua subterránea, calidad de agua, metales pesados, materia 
orgánica, plan de contingencia. 
ABSTRACT 
This project is important because it was necessary to undertake a study of possible 
contamination of ground and surface water from the wet stream, located on the 
side of this former landfill Veracruz as the operation of this has generated 
considerable negative environmental impact on where he was located and given 
that in this sector was born Santa Marta the aquifer that covers much of the city 
area and is used by Metroagua ESP to supply potable water to 40% of the 
population Samaria in times of drought through several piezometers located in 
different parts of the city, it is essential to the study of water quality. The wet 
stream is that recharges the aquifer. The analysis of pollufion parameters were 
made by ex - situ BOD5, heavy metals zinc and ¡ron, the spatial- time variation in 
period dry-rainy through the mathematical model feflow, which constitutes the main 
objective of the project; similarly measured parameters in-situ temperature, 
conductivity, dissolved oxygen and Ph. It was determined that the most important 
parameter is the analysis of heavy metals with respect to space-time, since at a 
high concentralion of these in sources of groundwater and surface water would be 
a serious matter because they belong to the chemical characteristics identified by 
the Ministry of Social Protection, which are considered to be carcinogenic, 
mutagenic and teratogenic, so the exposure and intake of these elements create 
problems in water the public health sector adjacent to our study area. 
Keywords: Groundwater, water quality, heavy metals, organic material, 
contingency plan. 
INTRODUCCION 
El agua freática o subterránea es una fuente vital de agua para beber y para el 
riego agrícola. Sin embargo es fácil de agotar porque se renueva muy lentamente. 
Cuando el agua freática llega a contaminarse no puede depurarse por sí misma, 
como el agua superficial tiende a hacerlo, debido a que los flujos de agua freática 
son lentos. También hay pocas bacterias degradadoras, porque no hay mucho 
oxígeno. 
El agua subterránea representa una fracción importante del agua presente en 
cada momento en los continentes, con un volumen mucho más importante que el 
del agua retenida en lagos o circulante, aunque menor que el de los glaciares. El 
agua del subsuelo es un recurso importante, pero de difícil gestión, por su 
sensibilidad a la contaminación y a la sobreexplotación. 
El agua subterránea tiende a ser dulce (es decir, de muy baja salinidad) y potable 
(puede ser bebida sin riesgo). Sin embargo en ocasiones las capas freáticas son 
demasiado ricas en sales disueltas como para ser consumida, y eso mismo puede 
resultar inconveniente también para otros usos determinados. La circulación 
subterránea tienden a depurar el agua de partículas y microorganismos, pero en 
ocasiones éstos llegan al acuífero por contaminación debida a los usos humanos, 
como fosas sépticas o residuos de la avicultura. El agua subterránea puede 
contaminarse por otras causas antropogénicas (debidas a los seres humanos), 
como la infiltración de nitratos y otros abonos químicos muy solubles usados en la 
agricultura, que suele ser una causa grave de contaminación de los suministros en 
llanuras de elevada productividad agrícola y densa población. 
La contaminación de suelos y las aguas subterráneas por metales es uno de los 
principales problemas medioambientales en los países industrializados y en vías 
de desarrollo. Según estudios realizados por el Departamento de Energía de 
Estados Unidos para una población de 18 plantas generadoras de energía e 
industriales y 91 vertederos de los residuos generados en ellas, en más del 50% 
de las plantas generadoras de energía y en el 35% de los vertederos aparece 
contaminación de suelos por metales .Asimismo, en el 60% de las plantas y el 
50% de los vertederos se detectó contaminación de las aguas subterráneas por 
estos mismos elementos. 
Los metales pesados son elementos con elevados pesos atómicos, superiores a 
44,956 y una densidad superior a 5 gr/cm3, excluyendo a los grupos Alcalino y 
Alcalinotérreo. Aunque algunos son imprescindibles para el desarrollo de las 
funciones vitales de los organismos, los denominados esenciales como cobalto, 
cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y estroncio, en cantidades 
excesivas son perjudiciales e incluso letales para los seres vivos. Los metales 
pesados no esenciales comúnmente implicados en problemas de contaminación 
de las aguas subterráneas son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y 
antimonio. 
Las aguas subterráneas cumplen un rol importante, y en numerosos casos son 
fuente vital para el suministro de agua potable de muchas áreas urbanas y rurales 
de la Región de América Latina y el Caribe. Sin embargo, en la mayoría de los 
casos se ha prestado poca atención a la prevención de la contaminación de las 
mismas fuentes de aguas subterráneas, y aún menos, a la protección de los 
acuíferos en su conjunto. 
En algunas áreas, principalmente dentro de los grandes centros urbanos o en las 
áreas aledañas se ha producido contaminación de las aguas subterráneas, 
creando riesgos potenciales para la salud pública y causando el abandono de las 
fuentes de suministro de agua existentes, creando pérdida de inversión financiera 
y de recursos naturales. En lo que se refiere a las aguas subterráneas, la 
contaminación tiende a aparecer lentamente, pero es muy persistente y, en 
muchos casos, la purificación es técnicamente problemática, excesivamente 
costosa y con frecuencia poco práctica. 
Por contaminación, en Hidrogeología, se entiende la alteración de la calidad 
natural del agua subterránea, física, química o biológica, ya sea como 
consecuencia directa o indirecta de la actividad del hombre o por razones 
naturales. Esto provoca que el agua pueda ser impropia para los usos a los que se 
destinaba antes de la contaminación, pero no necesariamente para otros en donde 
la normativa de calidad lo permita, por ejemplo riego con aguas "grises". 
Técnicas de remediación y recuperación en cuerpos de agua 
Las técnicas de biorrecuperación utilizan microorganismos para reducir, eliminar o 
inmovilizar contaminantes. Funcionan transformando o degradando los 
contaminantes a especies químicas no peligrosas o con menor peligro, 
denominándose los procesos "biotransformación" y "biodegradación" 
respectivamente (J. Lopez, O. Garcia y otros, 2001). 
La biotransformación: Es cualquier alteración de la estructura atómica o 
molecular de una especie química, por parte de microorganismos. La 
biodegradación consiste en la disgregación de sustancias orgánicas en 
moléculas menores o en componentes inorgánicos, denominándose 
"mineralización" a la degradación completa de un contaminante orgánico en 
constituyentes inorgánicos. En condiciones aerobias los productos finales 
son CO2, agua y materia celular. En condiciones anaerobias el producto 
final de la biodegradación es CH4, CO2 y H2. Estos procesos de 
transformación y degradación son el resultado del uso por parte de los 
microorganismos de los contaminantes orgánicos como fuente de 
alimentación y energía. 
El principal problema de los metales pesados es que no pueden ser 
biodegradados. Sin embargo los microorganismos pueden interaccionar con ellos 
transformándolos. Las principales transformaciones se deben a cambios en el 
estado de oxidación. Esto influye de forma drástica en la movilidad del 
contaminante, ya que en algunos casos aumenta la solubilidad de los productos 
de alteración, favoreciendo así su eliminación del medio, y en otros casos 
disminuye, produciéndose una inmovilización del contaminante. La elección entre 
una u otra transformación dependerá de si se pretende eliminar la contaminación o 
si se quiere evitar su llegada hasta sectores de interés, como por ejemplo pozos 
de abastecimiento. 
Los intercambiadores iónicos: Forman un grupo de materiales muy 
heterogéneo, cuya única característica común es que contienen una carga 
eléctrica fija capaz de enlazar a iones de carga opuesta. Se clasifican en 
dos grandes grupos: intercambiadores orgánicos e intercambiadores 
inorgánicos. Ambos grupos incluyen materiales sintéticos y naturales. 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
El acuífero ubicado en el sector de desembocadura de la quebrada Mojada que se 
halla al costado este del lugar donde antes funcionaba el relleno sanitario 
Veracruz (Ver Figura 3), se encontraría probablemente contaminado por varios 
factores entre ellos metales pesados tales como Zn, Fe y materia orgánica según 
estudios realizados por las entidades ESPA e Interaseo al llevar a cabo el 
proyecto de clausura y post-clausura de dicho relleno en el año 2002. 
En el informe técnico "Estudio Hidrogeológico de la Quebrada Mojada en 
inmediaciones del Relleno Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las 
fuentes hídricas subterráneas del sector" realizado por Metroagua S.A en el año 
2004 y presentado ante el DADMA (Departamento Administrativo Distrital del 
Medio Ambiente sede Santa Marta), se hizo un estudio de la posible 
contaminación del acuífero por influencia de los lixiviados, efectuando la medición 
de parámetros in-situ y ex-situ y se llegó a la conclusión de la influencia 
significativa de la quebrada de lixiviados en las fuentes de agua superficial y 
subterránea del sector, alterando su composición natural y causando un impacto 
ambiental negativo. Por esta razón en este informe se recomendó que se 
continuara con el monitoreo de calidad de agua en la zona, porque a pesar de no 
presentarse altas concentraciones en los elementos analizados si se planteó la 
hipótesis de una acumulación de estos (mas específicamente los metales 
pesados) con el pasar de los años y teniendo en cuenta que el flujo en las aguas 
subterráneas es muy lento y su capacidad de evacuación de contaminación es 
tardío, es vital el análisis de este cuerpo de agua. 
El agua subterránea se ha constituido como una fuente alterna de abastecimiento 
cuando hay épocas de sequía en un determinado lugar, debido a que al igual que 
el agua superficial esta puede ser tratada y de esa forma suplirá las necesidades 
de agua potable en una población; un claro ejemplo de esto es la ciudad de Santa 
Marta, que, cuando llega la temporada de sequía en los meses de abril, mayo y 
junio sufre un déficit considerable de agua por la disminución del caudal de sus 
ríos2, por lo cual la empresa Metroagua S.A ESA adopta alternativas para evitar 
racionamientos y así poder suplir a la ciudad de este liquido. Esto se hace por 
medio de la explotación de un acuífero que nace en el costado este del sector 
donde antiguamente funcionaba el relleno Veracruz cubriendo gran parte de la 
ciudad y finalizando en el mar. Cabe resaltar que éste se recarga del río 
Manzanares y la quebrada Mojada. El hecho de comprobar que el acuífero se 
encuentra contaminado es preocupante ya que se estaría generando un gran 
impacto negativo en la composición natural del mismo y por esto, es de suma 
importancia estudiar este hecho, debido a que actualmente es explotado para 
abastecimiento de agua potable del 40 % de la población de Santa Marta en 
temporadas de sequía como se mencionó antes. De acuerdo a lo anterior surgen 
una serie de hipótesis acerca de las causas de contaminación por metales 
pesados de este acuífero. Una de ellas es la concentración de estos originada 
naturalmente. El agua subterránea consiste en un numero de iones mayoritarios 
que forman los compuestos como el calcio, sodio, potasio y en menor cantidad 
hierro y magnesio, manganeso. Otros metales pesados se presentan por la 
descomposición natural del suelo formado por elementos como el arsénico, cromo, 
níquel, entre otros. 
Sin embargo lo dicho anteriormente no es suficiente para determinar la fuente 
contaminante del acuífero, entonces surge otra hipótesis acerca de la infiltración 
2 Las fuentes principales de abastecimiento de agua potable en la ciudad de Santa Marta son los ríos 
Manzanares y Piedras 
de lixiviados3 en el área del mismo producidos por efecto de la descomposición de 
los residuos sólidos aun dispuestos del relleno, hecho que causaría el aumento de 
la concentración de metales pesados, materia orgánica. En los países mas 
desarrollados se exige el vertido en Botaderos de residuos sólidos o líquidos, se 
utilizan tapices de arcilla o plástico para limitar la infiltración de agua lluvia o 
superficial, se recogen y tratan los lixiviados para evitar la contaminación de los 
acuíferos; pero cuando se realizó la construcción de este relleno no se aplicaba en 
Colombia las normas mínimas para la operación de Vertederos y por lo tanto éste 
empezó a funcionar sin ningún control, causando deterioro del entorno, y 
contaminación de los recursos aire, agua y suelo. 
Pero aun existen dudas sobre las dos hipótesis planteadas anteriormente, es 
entonces donde se crea otra suposición o teoría que también sería la posible 
causa de contaminación por metales pesados y materia orgánica. Cerca de 
nuestra área de estudio se hallan ubicadas ciertas fincas que basan su economía 
en la actividad agrícola, hecho que genera el uso de sustancias como fertilizantes, 
pesticidas y plaguicidas que al entrar en contacto con el suelo se descomponen 
formando otros compuestos tales como nitritos, nitratos, entre otros y algunos 
metales pesados que se podrían considerar como peligrosos y nocivos. Estas 
sustancias que son usadas para mantenimiento y eliminación de plagas de los 
cultivos se pueden infiltrar en el suelo y por ende llegar a los acuíferos. Esto 
depende en gran medida de su movilidad y persistencia en el suelo. Aparte de los 
efectos negativos que la descomposición de plaguicidas en el suelo tiene en las 
aguas subterráneas hay que considerar que la mayor parte de ellos se aplican en 
combinación con giluyentes y disolventes diversos, como aceites pesados, 
3 Es el líquido producido cuando el agua percola a través de cualquier material permeable Puede contener 
tanto materia en suspensión como disuelta, generalmente se da en ambos casos. Este líquido es más 
comúnmente asociado a Rellenos sanitarios, en donde, como resultado de las lluvias percolando a través de 
los desechos sólidos y reaccionando con los productos de descomposición, químicos, y otros compuestos, es 
producido el lixiviado. 
fenoles, etc que generan en su descomposición metales pesados, entre otros 
agentes contaminantes. 
Este proyecto proporciona información sobre la calidad ambiental del acuífero en 
el área de estudio, es decir, que mas específicamente determina la variación 
espacial — temporal de la concentración de los metales pesados a analizar en 
periodo seco-lluvioso que se hará por medio de la toma de muestras de agua 
problema que al ser analizadas en el laboratorio proporcionan cifras que 
determinan la concentración de estos agentes contaminantes y finalmente se 
estableció la dispersión en el agua mediante un modelo de la sección del acuífero 
con el programa feflow4, para evaluar el comportamiento y dispersión del flujo 
contaminante en todo el área del mismo, la dinámica de recarga de los pozos y 
otras variables como la velocidad y el tiempo del flujo.; adicionalmente se analizó a 
través de otros análisis físico-químicos (DB05, parámetros in-situ tales como Ph, 
Conductividad5, OD, Temperatura) el nivel de contaminación que tiene este cuerpo 
de agua para así poder corroborar la hipótesis planteada por ESPA y 
METROAGUA E.S.P acerca de la presencia de dichos agentes contaminantes en 
esta fuente de agua subterránea. 
Numerosos estudios se han referido respecto al carácter toxico de los metales 
pesados para los seres vivos, afectan las cadenas alimenticias, provocando 
efectos de bioacumulación entre los organismos de la cadena trófica. Esto es 
debido a la alta persistencia de los metales pesados en el entorno, al no tener la 
mayoría de estos una función biológica. Por ejemplo, para la biota, incluido el ser 
4 
 Es un programa de computador utilizado para la construcción y la simulación de flujo de agua subterránea. 
El programa utiliza un análisis de elementos finitos para resolver la ecuación de flujo de agua subterránea, 
tanto en condiciones saturadas como insaturadas. 
5 
 Es uno de los parámetros más importantes para medir la variabilidad de la calidad de las fuentes 
subterráneas, debido a su amplio rango de valoración. 
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humano, el plomo es un elemento no esencial y potencialmente nocivo. Cuando 
este metal alcanza niveles tóxicos provoca la disminución de la fotosíntesis 
vegetal y el desarrollo de anemia en mamíferos*. 
Hoy día se conoce mucho mas sobre los efectos de estos elementos cuya 
exposición esta relacionada con problemas de salud como retrasos en el 
desarrollo, varios tipos de cáncer, daños en el riñón, e incluso con casos de 
muerte. La relación con niveles elevados de mercurio y plomo ha estado asociado 
al desarrollo de la autoinmunidad (el sistema inmunológico ataca sus propias 
células tomándolas por invasoras). La autoinmunidad puede derivar en el 
desarrollo de dolencias en las articulaciones y el riñón, tales como la artritis 
reumática, y en enfermedades del sistema circulatorio o nervioso central. 
Los metales pesados son elementos con elevados pesos atómicos, superiores a 
44,956 y una densidad superior a 5 gr/cm3, excluyendo a los grupos Alcalino y 
Alcalinotérreo. Aunque algunos son imprescindibles para el desarrollo de las 
funciones vitales de los organismos, los denominados esenciales como cobalto, 
cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y estroncio, en cantidades 
excesivas son perjudiciales e incluso letales para los seres vivos. Los metales 
pesados no esenciales comúnmente implicados en problemas de contaminación 
de las aguas subterráneas son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y 
antimonio. 
En las aguas superficiales, los metales pesados existen en forma de coloides, 
partículas, y como fases disueltas, aunque debido a su baja solubilidad estas 
últimas suelen presentar concentraciones muy bajas en forma iónica o complejos 
organometálicos. En las formas coloidales y partículas aparecen como hidróxidos, 
óxidos, silicatos, sulfuros, o adsorbidos en minerales del grupo de las arcillas, 
Bibliografía 
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sílice y materia orgánica La solubilidad de los metales pesados en las aguas 
superficiales está controlada por el pH, el tipo de ligantes en los que se 
encuentran adsorbidos, el estado de oxidación de las fases minerales y el 
ambiente redox del sistema*. 
En las aguas subterráneas, el comportamiento de los metales pesados es función 
de la composición del acuífero, la composición de la materia en suspensión y la 
composición química del agua. De este modo los acuíferos con mayores niveles 
de metales adsorbidos serán aquellos constituidos por arenas finas y limos. 
Asimismo los metales pesados tienen una gran afinidad por los ácidos húmicos, 
arcillas orgánicas y óxidos cubiertos de materia orgánica. La química del agua 
controla la tasa de adsorción/desorción de los metales hacia y desde el acuífero. 
La adsorción elimina el metal del agua y lo almacena en el acuífero, mientras que 
la desorción devuelve los metales al agua, favoreciendo su movilización. 
De acuerdo a todo lo expuesto anteriormente, en caso de haber contaminación en 
el acuífero, se hace necesario la implementación de técnicas de mitigación y 
corrección para recuperar esta fuente de agua debido a que la población samaria 
esta corriendo el riesgo de sufrir problemas de salud. Sin embargo al estudiar las 
alternativas, se determinó que una técnica que se podría aplicar es el método de 
resinas de intercambio iónico, y por lo tanto, a pesar de que en este proyecto no 
se realizará tal proceso, si se sugiere para que las entidades ambientales 
competentes pongan en práctica la recuperación de esta sección del acuifero. 
' Bibliografía 
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1.2 ANTECEDENTES 
En el sector donde anteriormente funcionaba el relleno Veracruz, se construyeron 
varios piezómetros para la evaluación y monitoreo del agua subterránea y dos de 
ellos (el de Villa Dania y el de Nuevo Milenio) eran utilizados por Metroagua E.S.P 
en la extracción de agua para abastecimiento de la ciudad. Sin embargo, por 
causa del mal funcionamiento del mismo y las condiciones del suelo que por sus 
características físicas (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 
es permeable se planteó la hipótesis acerca de la infiltración de lixiviados, por 
tanto, Metroagua S.A. decidió cerrar los piezómetros que explotaban y se generó 
una gran preocupación frente a esta situación de posible contaminación en el 
acuífero, por lo cual en el proyecto de clausura y post-clausura de dicho relleno se 
decidió prestar especial atención a lo anterior y al hacer evaluación del área se 
pudo concluir que las fuentes que recargan el acuífero en especial la quebrada 
mojada se encontraban en muy malas condiciones, puesto que se pudo observar 
claramente que habían bolsas de basura y otros desechos en el lecho de la 
misma. 
En el informe técnico "Estudio Hidrogeológico de la Quebrada Mojada en 
inmediaciones del Relleno Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las 
fuentes hidricas subterráneas del sector" realizado por Metroagua S.A del año 
2004 y presentado ante el DADMA (Departamento Administrativo Distrital del 
Medio Ambiente sede Santa Marta), se tuvo como principal objetivo conocer desde 
el punto de vista geofísico el acuífero de la Quebrada Mojada ubicada en 
inmediaciones del Relleno Sanitario de Veracruz, localizar los sitios para la 
construcción de 6 piezómetros, realizar un monitoreo para definir la calidad de las 
fuentes subterráneas del sector y elaborar un plan de monitoreo que permita 
diagnosticar el efecto de los lixiviados producidos por el relleno en este acuífero. 
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Durante la ejecución del Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno se hicieron 
varias perforaciones en el sector a fin de construir piezómetros de observación y 
monitoreo a la contaminación del agua subterránea; en el caso del estudio 
efectuado por Metroagua S.A. también se hizo perforaciones en otros puntos del 
sector y se completó la construcción de 9 piezómetros ubicados estratégicamente 
en el área de influencia del relleno y sus alrededores. El objetivo de estos 
piezómetros fue monitorear continuamente la calidad ambiental del acuífero 
principalmente en periodo lluvioso, debido a la alta producción y percolación de los 
lixiviados provenientes de los residuos sólidos enterrados en la zona, y quien 
debía cumplir esta labor era la entidad ESPA, quien en el año 2005 delegó esta 
función a la entidad operadora del servicio de aseo de Santa Marta Interaseo S.A. 
Esta actividad fue ordenada por el DADMA para garantizar la recuperación 
ambiental de la zona. 
Sin embargo, la entidad después de varios años no volvió a efectuar el monitoreo 
con la misma dedicación como cuando en el año 2002 cerraron el relleno, por 
tanto no se continuó el seguimiento sobre la contaminación del acuífero y en la 
actualidad no se sabe si este cuerpo de agua subterránea está contaminado o no. 
El monitoreo ha sido definido como la observación continua con métodos 
estandarizados del medio ambiente. De manera particular, el monitoreo del agua 
subterránea puede ser entendido como un programa diseñado científicamente de 
continua supervisión que incluye observaciones, mediciones, muestreo y análisis 
estandarizados metodológicamente y técnicamente de variables físicas, químicas 
y biológicas seleccionados con los siguientes objetivos: 
Colectar, procesar y analizar los datos sobre la calidad y cantidad de las 
aguas subterráneas como línea base para reconocer el estado y las 
tendencias a nivel de pronósticos debido a los procesos naturales e impacto 
por actividad antrópica en tiempo y espacio. 
28 
- Proveer información para el mejoramiento en la planeación y diseño de 
políticas para la protección y conservación de las aguas subterráneas. 
13 JUSTIFICACION 
Actualmente es muy difícil encontrar información acerca del monitoreo, 
contaminación y dispersión espacial-temporal de elementos contaminantes en 
acuíferos de la costa Caribe, más específicamente en la ciudad de Santa Marta, 
debido a la escasez en el registro de estudios anteriores y la única información 
suministrada por parte de las entidades Interaseo S.A y ESPA quienes fueron las 
encargadas de ejecutar el Plan de Clausura y Post-clausura del Botadero 
Veracruz es la establecida en dicho documento, al igual que el informe técnico 
"Estudio Hidrogeológico de la Quebrada Mojada en inmediaciones del Relleno 
Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las fuentes hídricas subterráneas 
del sector" suministrado por Metroagua S.A siendo las únicas guías de base para 
el proyecto. De ahí la importancia de la ejecución de este proyecto para que sirva 
de pauta en futuras investigaciones, y así contribuir al interés por analizar 
contaminación en fuentes de agua subterránea y simulación de la dispersión a 
escala espacial-temporal de agentes contaminantes mediante un modelo 
matemático. 
La bibliografía con respecto a contaminación de metales pesados en aguas 
subterráneas es muy limitada en Colombia como se explicó en el párrafo anterior, 
y la mayoría de información es sobre estudios de caso en otros países, por esto 
ha sido tediosa la búsqueda del marco teórico. Esta es una de las razones de la 
importancia de este proyecto por ser pioneros en el estudio de dispersión de 
metales pesados y contaminación en general en aguas subterráneas y se 
destacaría este estudio en la comunidad samaria, ya que se adoptarían medidas 
de control para casos futuros iguales o parecidos al que está actualmente en 
estudio. 
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El modelo matemático aplicado al proyecto es feflow, provisto por la multinacional 
norteamericana Wasy, empleado en la modelación y simulación de acuíferos para 
establecer la geometría y delimitación del cuerpo de agua subterránea y evaluar la 
dispersión a escala espacial-temporal de una masa contaminante, además ofrece 
varias opciones para las vistas bidimensionales y tridimensionales de cada 
sección del acuífero y en su calibración se requieren los parámetros necesarios 
para simular realmente lo que ocurre en la fuente de agua subterránea. Este 
software no es utilizado comúnmente debido a su alto costo avaluado en € 7000, 
sin embargo para este proyecto se logró conseguir una versión actualizada con su 
respectiva licencia; el programa mas aplicado en modelación de acuíferos es 
Modflow, pero simula solo la dispersión del flujo y el contaminante en espacio y no 
predice a escala temporal que puede ocurrir en el nivel freático. La calibración de 
este modelo es simple y no requiere de muchos parámetros físico-químicos del 
acuífero, hecho que diagnostica una baja confiabilidad porque no estaría 
simulando del todo el comportamiento real del área de estudio, por lo tanto la 
modelación sería incompleta. 
Por lo expuesto anteriormente es que se decidió modelar el acuífero con Feflow, 
por ser un software más completo y seguro en el aporte de resultados. Cabe 
destacar que en Colombia no se aplica este modelo por el costo y debido a esta 
razón es que se trabajó con el mismo, para así evaluar el comportamiento del 
acuífero de acuerdo a sus condiciones físico-químicas, geológicas e 
hidrogeológicas y brindar un resultado mas confiable y real, además este proyecto 
sería uno de las pocas investigaciones que aparte de analizar contaminación en 
aguas subterráneas, simula la dispersión espacial-temporal del flujo de recarga y 
de la masa contaminante. 
Las entidades involucradas se verían interesadas en este proyecto porque esta 
zona es objetivo de estudio y especial atención por encontrarse contaminada, 
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además, es responsabilidad de las Empresas prestadoras de servicios públicos de 
aseo ESPA-Interaseo S.A velar por la recuperación y monitoreo del área luego de 
haber sido clausurado el relleno, según el compromiso que adquirió en el Plan de 
clausura y post-clausura del mismo. Hasta el momento este sector se encuentra 
en estado de abandono, dando evidencia de un deterioro continuo, alta producción 
de lixiviados sin un estricto control, mal aspecto estético en cuanto a la calidad 
paisajística y falta de un monitoreo de agua superficial y subterránea, razones que 
muestran un nivel de contaminación y afectación significativo. 
Sin embargo, aunque el objetivo principal de este proyecto es determinar la 
contaminación (concentración y dispersión) por metales pesados y hacer medición 
de DB05 es destacable realizar ciertos análisis de parámetros in — situ como lo 
son: conductividad, PH, OD (Oxigeno Disuelto) y temperatura para reforzar el 
estudio de contaminación de este cuerpo de agua subterránea. 
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2. OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar la posibilidad que existe de contaminación en el acuífero del sector 
Quebrada Mojada, el nivel en que se presenta y la variación espacial-temporal. 
2.1.1 Objetivos Específicos: 
Determinar el grado de contaminación en el acuífero del sector Quebrada 
Mojada mediante análisis de parámetros in-situ y ex-situ. 
Establecer si están presentes los metales pesados Zinc (Zn), Hierro (Fe) en 
el acuífero del sector Quebrada Mojada y determinar la concentración de 
los mismos. 
Identificar la variación a escala espacial-temporal de las concentraciones de 
Zn y Fe en el acuífero por medio del software feflow. 
Proponer una técnica de mitigación y recuperación en el caso de 
presentarse contaminación en el acuífero. 
3. MARCO TEÓRICO 
3.1 GENERALIDADES 
3.1.1 Origen y propiedades físico-químicas del agua subterránea. 
El agua subterránea representa una fracción importante del agua presente en 
cada momento en los continentes, con un volumen mucho más importante que el 
del agua retenida en lagos o circulante, aunque menor que el de los glaciares. El 
agua del subsuelo es un recurso importante, pero de difícil gestión, por su 
sensibilidad a la contaminación y a la sobreexplotación. Es un prejuicio común que 
el agua subterránea llena cavidades y circula por galerías. Sin embargo, se 
encuentra ocupando los intersticios (poros y grietas) del suelo, del sustrato rocoso 
o del sedimento sin consolidar, los cuales la contienen como una esponja. La 
única excepción significativa la ofrecen las rocas solubles como las calizas y los 
yesos, susceptibles de sufrir el proceso llamado karstificación, en el que el agua 
excava simas, cavernas y otras vías de circulación. 
El agua subterránea se encuentra normalmente empapando materiales geológicos 
permeables que constituyen formaciones o niveles a los que llamamos acuíferos. 
Un acuífero es aquella área bajo la superficie de la tierra donde el agua de la 
superficie (p. ej. lluvia) percola y se confina, donde a veces lentamente se mueve 
subterráneamente al océano por ríos subterráneos. Se cava en la tierra para 
exponer el acuífero, con pozos y recuperar esta agua para consumo humano, 
agrícola o industrial. En lugares alejados de ríos, lagos o mares, los acuíferos son 
a menudo la única fuente de agua disponible, especialmente en áreas como los 
desiertos de Atacama, Kalahari y Sahara. A veces esta agua sale a la superficie 
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por sí sola a través de una naciente, manantial, vertiente, aguas termales o geíser. 
La zona del subsuelo en la que los huecos están llenos de agua se llama zona 
saturada. El nivel superior de la zona freática se conoce como nivel freático. El 
nivel freático puede encontrarse a muy diferentes profundidades, dependiendo de 
las circunstancias geológicas y climáticas, desde sólo unos centímetros hasta 
centenas de metros por debajo de la superficie. En la mayoría de los casos la 
profundidad varía con las circunstancias meteorológicas de las que depende la 
recarga de los acuíferos. Por encima de la zona saturada, desde el nivel freático 
hasta la superficie, se encuentra la zona no saturada o zona vadosa, en la que la 
circulación es principalmente vertical, representada principalmente por la 
percolación, la circulación movida por la gravedad del agua de infiltración. 
Las fuentes de agua subterránea pueden verse afectadas por las siguientes 
causas: 
Escapes o fugas de sustancias químicas desde tanques de 
almacenamiento subterráneo. 
Infiltración de sustancias químicas orgánicas y compuestos tóxicos desde 
rellenos sanitarios, tiraderos abandonados de desechos peligrosos y desde 
lagunas para almacenamiento de desechos industriales localizados por 
arriba o cerca de los acuíferos. 
Infiltración accidental en los acuíferos desde los pozos utilizados para 
inyección de gran parte de los desechos peligrosos profundamente bajo 
tierra. 
El nivel de gravedad es mayor cuando se presenta contaminación en aguas 
subterráneas que en aguas superficiales debido a que en superficie la 
contaminación es perceptible de inmediato con lo que las posibles medidas de 
corrección pueden ejecutarse de inmediato. En las aguas subterráneas, cuando se 
detecta el problema, pueden haber transcurrido meses o años. 
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Las aguas de un río se renuevan con la rapidez de su flujo, de modo que, 
anulando el origen de la polución, en un plazo breve el cauce vuelve a la 
normalidad. En los acuíferos, como su flujo es tan lento y los volúmenes tan 
grandes, se necesita mucho tiempo para que se renueve varias veces todo el 
agua contenida en el, e incluso el problema de contaminación persiste por las 
sustancias que pudieron quedar absorbidas en el acuífero. 
3.1.2 Los metales pesados y su influencia en las fuentes de agua 
Los metales pesados ocurren naturalmente en el ambiente pero se pueden 
también introducir como resultado de actividades antropogénicas. Los metales han 
limitado generalmente la movilidad en el suelo y el agua subterránea debido al 
intercambio catiónico o la absorción sobre los granos mineral (Fetter, 1993; 
Bedient y otros., 1994). Sin embargo, las concentraciones naturales de los metales 
como también los antropogénicamente introducidos en los suelos superficiales 
cercanos que pueden entonces emigrar al agua subterránea, pueden variar 
perceptiblemente debido a los procesos físicos y químicos que funcionan a través 
de regiones geográficas (Kent S Murray, Daniel T Rogers, Martin M Kaufman, 
2006)*. Los metales ocurren en suelo de una o más de siete maneras: disuelto en 
la solución del suelo; sitios del intercambio que ocupan en componentes 
inorgánicos; fijado por adsorción en componentes inorgánicos; asociado a la 
materia orgánica de suelo insoluble; precipitado como sólidos mezclados puros; 
como minerales secundarios; y en la estructura de minerales primarios. Los 
metales que se han introducido en el ambiente con actividades (antropogénicas) 
humanas se asocian a los primeros cinco (Shuman, 1991). Con respecto a tipo del 
suelo y a contenido orgánico, los suelos ricos de la arcilla tienen generalmente una 
capacidad más alta de la retención que suelos con poco o nada de arcilla. Los 
suelos con un alto contenido orgánico también tienen una capacidad más alta de 
la retención que suelos con un contenido orgánico relativo más bajo (Stevenson, 
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1991)*. En términos de pH, los metales catiónicos, que incluyen el plomo, el cobre, 
el níquel, y el cinc, tienen una capacidad más alta de la retención en suelo con un 
pH siete mayor que comparados a los suelos con un pH de menos de siete 
(Lindsay, 1979; Harter y Lehmann, 1983)*. Sin embargo, los metales del oxianion, 
que incluyen el arsénico, el selenio, y el cromo hexavalente, tienen una capacidad 
más alta de la retención con un pH de menos de siete comparados al suelo con un 
pH mayor que siete (Lindsay, 1979; Neal y otros., 1987)*. Con la interacción de 
estos factores, el plomo, el cobre, y la plata demuestran la capacidad más alta 
para la retención en suelo, respectivamente. Inversamente, el arsénico, el cromo, 
y el mercurio son móviles si las concentraciones son bastante arriba y las 
condiciones favorables del suelo están presentes. La migración de metales a 
través del suelo al agua subterránea es influenciada por características físicas y 
químicas de cada metal específico y por varios factores ambientales. Los factores 
ambientales más significativos aparecen ser tipo del suelo, contenido orgánico del 
total, potencial redox, y pH (McLean y Bledsoe, 1992; Jaagumagi, 1993; Murray y 
otros)*. 
Cuando nos referimos acerca de las fuentes que produce la contaminación por 
metales pesados a los cuerpos de agua cabe resaltar la influencia de las industrias 
que pueden producir el vertimiento de sustancias altamente tóxicas a las fuentes 
de agua superficial tales como ríos, quebradas, arroyos: cobre, zinc, plomo, 
mercurio, entre otras. Estos metales suelen ser acumulativos, la ingesta repetida 
de pequeñas cantidades determina al cabo del tiempo altas concentraciones de 
estos en los tejidos de los organismos. El mercurio es particularmente temido por 
su elevada toxicidad de alguno de sus derivados que, además, debido a su escasa 
biodegradabilidad se concentra en los seres vivos. El mercurio vertido en forma 
orgánica o mineral, se convierte en metilmercurio muy poco biodegradable, muy 
tóxico y se concentra muy rápido en las cadenas alimenticias. En algunos casos 
puede haber coeficientes superiores a los 100.000 en el agua contaminada y en 
algunos peces que viven en ella. Otro ejemplo es el arsénico que ha ganado la 
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entrada inesperada al cuerpo humano a través del alimento, del agua y del aire, de 
tal modo que plantea una gran amenaza a la salud pública debido a su efecto 
carcinógeno humano paradójico, lo que indica que se ha convertido en sinónimo 
de "tóxico"(J. Mahata, 2004). La exposición ocupacional al arsénico aumenta el 
riesgo del cáncer de pulmón mientras que la ingestión del agua contaminada 
arsénico causa la manifestación de las lesiones de piel características, keratosis, y 
cáncer interno de la piel. La exposición crónica al arsénico también conduce a 
varias anormalidades neurológicas, vasculares y reproductivas (Bates et al., 
1992). 
En el oeste de Bengala, India se realizó un estudio de caso para determinar el 
riesgo ambiental y ocupacional por la exposición al arsénico: Se realizaron análisis 
en citogenéticos vivos en las áreas arseniasis-endémicas para establecer en el 
mundo las aberraciones cromosómicas (CA) e intercambios del cromatido de 
hermana (SCE) como biomarcadores en linfocitos periféricos de la sangre(J. 
Mahata, 2004). Lo principal de este informe es repasar y poner al día los estudios 
citogenéticos realizados en poblaciones arsénico-expuestas alrededor del mundo 
y de esta forma poder comparar críticamente los resultados en el CA y SCE con 
los propios de este estudio, conducido en aldeas arsénico-endémicas en 24 
Parganas del norte de Bengala del oeste, la India desde 1999 a 2003. De acuerdo 
con un cuestionario estructurado, 165 temas sintomáticos (teniendo lesiones de 
piel producidas por la exposición al arsénico) fueron seleccionados como los 
casos expuestos que consumían el agua que tenía un contenido grande de 
arsénico de 214.96 ¡g/I. La presencia del daño substancial del cromosoma dentro 
de los linfocitos en la población expuesta predice un creciente riesgo carcinógeno 
futuro por este metaloide (J. Mahata, K. Baidya, y otros, 2004). 
Para el caso del plomo, la fuente principal que afecta el agua es por la corrosión 
de tubos del plomo y de soldaduras del plomo. El plomo es peligroso, sobre todo 
para los niños o las mujeres embarazadas. 
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El hierro es uno de los contaminantes que ocurren con más frecuencia en el agua. 
La agencia de la protección del medio ambiente (EPA) refiere al hierro como un 
contaminante secundario. Esto significa que la EPA ha fijado que el hierro es una 
consideración estética más que una consideración de la salud. La EPA dice que si 
se tiene hierro en el exceso de 0.3 miligramo por litro de agua potable, 
probablemente se notará "el color salobre, el sedimento oxidado, el sabor amargo 
o metálico, las manchas marron-verdes, bebidas descoloradas." Cuando el hierro 
viene en contacto con oxígeno, cambia a un compuesto rojizo que pueda 
descolorar los accesorios de cuarto de baño y el lavadero. Ocurre naturalmente de 
la roca o puede ser introducido por los materiales de plomería. En este tiempo, no 
se conocen efectos nocivos a la salud por parte del hierro elevado en el agua 
potable. 
El Cinc o Zinc es un elemento metálico blanco azulado que tiene muchas 
aplicaciones industriales. El cinc es uno de los elementos de transición del sistema 
periódico; su número atómico es 30. Los minerales de cinc se conocen desde 
hace mucho tiempo, pero el cinc no fue reconocido como elemento hasta 1746, 
cuando el químico alemán Andreas Sigismund Marggraf aisló el metal puro 
calentando calamina y carbón de leña. Es extremadamente frágil a temperaturas 
ordinarias, pero se vuelve maleable entre los 120 y los 150 °C, y se lamina 
fácilmente al pasarlo entre rodillos calientes. No es atacado por el aire seco, pero 
en aire húmedo se oxida, cubriéndose con una película carbonada que lo protege 
de una posterior corrosión. Tiene un punto de fusión de 420 °C, un punto de 
ebullición de 907 °C y una densidad relativa de 7,14. Su masa atómica es 65,38. 
Ocupa el lugar 24 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre. No 
existe libre en la naturaleza, sino que se encuentra como óxido de cinc (ZnO) en el 
mineral cincita y como silicato de cinc (2ZnO•5iO2H20) en la hemimorfita. 
También se encuentra como carbonato de cinc (ZnCO3) en el mineral esmitsonita, 
como óxido mixto de hierro y cinc (Zn(Fe02)02) en la franklinita, y como sulfuro 
de cinc (ZnS) en la esfalerita, o blenda de cinc. 
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En las aguas subterráneas, el comportamiento de los metales pesados es en 
función de la composición del acuífero, de la materia en suspensión y química del 
agua. De este modo los acuíferos con mayores niveles de metales adsorbidos 
serán aquellos constituidos por arenas finas y limos. Una gran afinidad por los 
ácidos húmicos, arcillas orgánicas y óxidos cubiertos de materia orgánica. 
(McCullough et al, 1999). La química del agua controla la tasa de 
adsorción/deserción de los metales hacia y desde el acuífero. La adsorción elimina 
el metal del agua y lo almacena en el acuífero, mientras que la deserción devuelve 
los metales al agua, favoreciendo su movilización. 
3.2 CONTAMINACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 
El agua subterránea tiende a ser dulce (de muy baja salinidad) y potable. Sin 
embargo en ocasiones las capas freáticas son demasiado ricas en sales disueltas 
como para ser consumida, y eso mismo puede resultar inconveniente también 
para otros usos determinados. La circulación subterránea tiende a depurar el agua 
de partículas y microorganismos, pero en ocasiones estos llegan al acuífero por 
contaminación debida a los usos humanos, como posas sépticas o residuos de la 
avicultura. El agua subterránea puede contaminarse por otras causas 
antropogénicas (debidas a los seres humanos), como la infiltración de nitratos y 
otros abonos químicos muy solubles usados en la agricultura, que suele ser una 
causa grave de contaminación de los suministros en llanuras de elevada 
productividad agrícola y densa población. 
Algunos contaminantes se originan de la erosión natural de las formaciones 
rocosas. Otros contaminantes provienen de descargas de fábricas, productos 
agrícolas, o químicos utilizados por las personas en sus hogares. Los 
contaminantes también pueden proceder de tanques de almacenamiento de agua, 
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pozos sépticos, lugares con desperdicios peligrosos y vertederos. Actualmente, los 
contaminantes del agua subterránea que más preocupan son los compuestos 
orgánicos industriales, como disolventes, pesticidas, pinturas, barnices, o los 
combustibles, como la gasolina. Otra causa la forman los abonos químicos 
minerales, especialmente los nitratos, que son el contaminante inorgánico más 
conocido y quizás uno de los que genera mayor preocupación. El nitrato se origina 
de diferentes fuentes: aplicación de fertilizantes, pozos sépticos que no estén 
funcionando bien, lagunas de retención de desperdicios sólidos no 
impermeabilizadas por debajo y la infiltración de aguas residuales o tratadas. El 
envenenamiento con nitrato es peligroso en los niños. Altos niveles de nitrato en el 
cuerpo pueden limitar la capacidad de la sangre para transportar oxígeno, 
causando asfixia en bebés. En el tubo digestivo el nitrato se reduce produciendo 
nitritos, que son cancerígenos. 
Otra de las principales causas de contaminación en agua subterránea es por el 
funcionamiento de rellenos sanitarios y botaderos que aportan muchas sustancias 
toxicas y contaminantes las cuales se infiltran en el suelo y subsuelo llegando al 
nivel freático. La disposición de los residuos sólidos en los terraplenes sigue 
siendo el método más común de gestión de desechos (Jason Scott, Donia 
Beydoun, y otros, 2005), a su vez los rellenos sanitarios siguen siendo un 
predominante método para la disposición de los residuos sólidos municipales 
(RSM). En los Estados Unidos, aproximadamente el 50% (128.3 millones de 
toneladas) del (RSM) generado se entierran dentro terraplenes (USEPA, 2002)*. 
Después de la infiltración de agua de lluvia a través de estos materiales de 
desecho, se produce una base de agua o el subproducto conocido como lixiviado 
del terraplén. Éstos son responsables de la movilización de una mezcla de 
componentes orgánicos e inorgánicos (Bozkurt y otros., 2000; Kjeldsen y otros., 
" Bibliografía tomada de varios artículos científicos provistos por la pagina web www.sciencedirect.com 
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2002). La composición química de los lixiviados de rellenos sanitarios depende de 
los tipos y las cantidades de residuos depositados en los mismos, edad del 
terraplén, y las condiciones ambientales. En el caso de Estados Unidos las 
regulaciones ambientales limitan la disposición de desechos peligrosos en 
terraplenes municipales, pero los componentes de la basura que contienen 
productos químicos tóxicos se continúan depositando en la mayoría de los 
terraplenes (Marnie L. Ward, Gabriel Bitton, 2005). Las fuentes incluyen 
generadores de cantidades pequeñas de desechos peligrosos, residuos 
industriales no peligrosos, y residuos sólidos de los hogares, tales como 
dispositivos eléctricos, bombillas fluorescentes, termómetros, baterías, pesticidas, 
y otros productos químicos (Marnie L. Ward, Gabriel Bitton, 2005). Los lixiviados 
de rellenos sanitarios puede ser un vehículo para la introducción de metales 
pesados a los habitats acuáticos y es por lo tanto una preocupación ambiental 
seria (Bernard et al., 1997; Rutherford et al., 2000)*. En la sociedad occidental, 
varios materiales, incluyendo desechos peligrosos que contenían metales 
pesados, se han dispuesto en los terraplenes por muchos años. En Suecia, hay 
actualmente cerca de 230 terraplenes activos (la asociación sueca de la gestión 
de desechos, 2001) y un número desconocido de terraplenes más viejos que 
fueron cerrados. Una asunción basada en el número de municipios da un número 
estimado de 3000 terraplenes cerrados. En estos terraplenes se estima que 
contenían grandes cantidades de metales pesados, que se asumen estar limitados 
como sulfuros o complejos, además que limitan la materia orgánica (M. Ostman, 
Department of Soil Sciences of Sweeden, 2005).En el mundo y en Australia hasta 
un 95% de residuos sólidos generados se colocan en los terraplenes, mientras 
que los rellenos sanitarios proporcionan medios simples y económicos de 
disposición inútil; si no se manejan convenientemente pueden conducir a la 
contaminación del ambiente. La preocupación más grande es la contaminación de 
la tierra circundante y de las aguas superficiales al lado de los materiales tóxicos 
(orgánicos e inorgánicos) lixiviados de los residuos. 
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El agua subterránea en áreas costeras puede contaminarse por intrusiones de 
agua de mar cuando la tasa de extracción es muy alta, causando que el agua del 
mar penetre en los acuíferos de agua dulce. Este problema se puede aplazar 
diseñando apropiadamente la ubicación de los pozos y excavando otros pozos 
que ayuden a mantener el agua salada lejos del acuífero de agua dulce, pero es 
inevitable a la larga mientras la extracción supere a la recarga por agua dulce. 
La contaminación del agua subterránea es especialmente grave por su 
persistencia. Es una consecuencia de su pequeña tasa de renovación y largo 
tiempo de residencia. Además el agua no tiene la accesibilidad necesaria para 
usar procesos artificiales de depuración como los que se puede aplicar en caso de 
necesidad a los depósitos superficiales. 
3.2.1 Contaminación Del Agua Por Materia Orgánica. 
En muchas ocasiones, se encuentran ríos, lagos, y otros cauces contaminados, 
ofreciendo un paisaje desolador. Las causas de contaminación son variadas; 
sales, eutrofización vertidos industriales, etc destacando la contaminación por 
parte de la materia orgánica, procedente de vertidos urbanos, actividades 
ganaderas, agrícolas o industriales con manipulación de compuestos orgánicos. 
Por ejemplo, en un agua residual de concentración media, cerca del 75% de los 
sólidos en suspensión y del 40% de los sólidos filtrables de son de naturaleza 
orgánica. 
La contaminación de un cauce, lago o mar con alta concentración de materia 
orgánica procede de los procesos de descomposición de esta materia orgánica. 
Estos son básicamente reacciones químicas que requieren el oxígeno disuelto en 
el agua para su desarrollo. Como este oxigeno, procedente de la atmósfera por 
intercambio de gases, es el que en condiciones normales es requerido por la flora 
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y fauna del medio para subsistir, ocasiona que el equilibrio del medio se altere, 
afectando de modo significativo a la vida acuática. 
La citada descomposición obedece a reacciones de asimilación de la materia 
orgánica por parte de microorganismos en presencia de oxígeno y nutrientes, de 
acuerdo a la siguiente reacción: 
materia orgánica+microorganismos+nutrientes+02 = productos finales+nuevos 
microorganismos+energía calorífica 
Los compuestos orgánicos están formados por combinaciones de carbono, 
hidrógeno y oxígeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrógeno, 
azufre, calcio, magnesio, fósforo, hierro, etc. Los principales grupos de sustancias 
orgánicas presentes en el agua residual son las proteínas, 40-60%, hidratos de 
carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10%. La descomposición de estos 
compuestos se desarrolla mientras que en el medio exista materia orgánica y 
oxigeno disuelto, afectando a los más sencillos como aminoácidos, azúcares, 
grasas, proteínas, etc. hasta los más complejos como celulosa, hemicelulosa y 
lignina. 
La medida de la concentración de materia orgánica en el agua se realiza por 
medio de diversas técnicas. Un método directo es la medida del Carbono Orgánico 
Total (COT o TOC) mediante técnicas espectrofotométricas. Indirectamente se 
obtiene midiendo la capacidad reductora del carbono existente en dichas aguas, 
mediante la determinación de la Demanda Química de Oxígeno, DQ0, y la 
Demanda Bioquímica de Oxigeno, DBO. 
Estas dos últimas técnicas están basadas en la determinación de la cantidad de 
materia orgánica descomponible presente en el agua contaminada. 
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La demanda de oxígeno de un agua residual es la cantidad de oxígeno que es 
consumido por las sustancias contaminantes contenidas en el agua durante un 
cierto tiempo, ya sean sustancias contaminantes orgánicas o inorgánicas. 
La Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO, es la cantidad de oxígeno en mg/I 
necesaria para descomponer la materia orgánica presente mediante la acción de 
los microorganismos aeróbicos presentes en el agua. Normalmente se emplea la 
DB05, que mide el oxígeno consumido por los microorganismos en cinco días. 
Resulta el parámetro de contaminación orgánica más ampliamente empleado. La 
determinación del mismo está relacionada con la medición del oxígeno disuelto 
que consumen los microorganismos en el proceso de oxidación bioquímica de la 
materia orgánica. Un valor elevado indica una gran presencia de materia orgánica 
en el agua. 
La determinación de la materia orgánica contenida en el agua es una medida 
primordial en el establecimiento de sus condiciones físicas e índices de 
contaminación, mediante la cual, posteriormente, se determinan parámetros 
básicos en la gestión y depuración del agua. 
3.3 METODO DE ANÁLISIS DE METALES PESADOS POR 
COLORIMETRIA* 
Uno de los primeros análisis colorimétricos fue el método Nessler para el 
amoniaco en 1856, Nessler observó que cuando se añadía una solución alcalina 
de Hg12 a una disolución diluida de amoniaco, se producía un coloide amarillo o 
pardo rojizo, dependiendo de la concentración de amoniaco. Para determinar la 
concentración, se utilizó la comparación del color de la muestra con la de una 
Tomado de la GUIA No 6.1: Espectrofotometria — determinación de hierro. LABORATORIO QUÍMICA 
ANALÍTICA E INSTRUMENTAL 502503, Universidad Jorge Tadeo Lozano sede Bogotá D.C. 
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serie de patrones, los colores se comparaban mirando los tubos que los contenía 
desde arriba, y estos estaban colocados en una gradilla con base iluminada. La 
colorimetría en que una muestra absorbe luz visible, es un ejemplo del análisis 
espectrofotométrico. A finales del siglo XIX la espectrofotometría se limitaba a ala 
absorción, emisión y dispersión de la radiación electromagnética visible, 
ultravioleta e infrarroja. Durante el siglo XX, el método se fue ampliando para 
incluir otras formas de radiación electromagnética como los rayos X, las 
microondas y las ondas de radio, así como partículas de energía tales como los 
electrones y los iones. Espectrofotometría se refiere al uso de la luz para medir las 
concentraciones de sustancias químicas; cuando una molécula absorbe un fotón 
para de un estado basal o fundamental, a un estado excitado (la energía de la 
molécula se incrementa), así, la intensidad de los fotones que pasan a través de 
una muestra que contiene el analito, se atenúa debido a la absorción, la medida 
de esta atenuación, que recibe el nombre de absorbancia, es la que sirve de 
señal. 
3.4 MODELACION DE ACUIFEROS 
La modelación de acuíferos es una herramienta importante que permite mediante 
la relación de parámetros físicos y cualitativos del acuífero obtener una simulación 
y pronosticar respuestas físico-químicas de un sistema de acuífero, que es 
sometido a perturbaciones tales como la recarga o extracción mediante pozos o la 
inyección de un agente contaminante. Esto contribuye a mejorar de manera 
significativa la disponibilidad de este recurso y a desarrollar políticas de manejo 
racionales de administración que permitan la utilización sustentable. 
La elaboración del modelo del acuífero permite relacionar toda la información 
relacionada con el funcionamiento hidrodinámico, que permitirán construir mapas 
de vulnerabilidad del sistema. 
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3.5 REACCIÓN DE LOS ACUÍFEROS ANTE LA CONTAMINACIÓN 
3.5.1 Mecanismos de Migración. 
Una vez que el soluto se moviliza en la desde la fuente, este tiene un complejo 
camino que recorrer antes de incorporarse al agua subterránea. Dependiendo del 
tipo de fuente, el suelo es un primer obstáculo que deben vencer los lixiviados. Si 
existe cobertura vegetal, el sistema reticular y la actividad microbiológica pueden 
actuar retener y/o degradar para algunas sustancias. La interacción del 
contaminante que pasa la capa de suelo con el material que conforma la zona 
vadosa, también llamada no saturada puede también retardar su migración o 
lograr que éste se quede retenido indefinidamente en: 
Prevención y control: 
Dilución 
Filtración mecánica 
Precipitación 
Procesos de oxidación reducción 
Adsorción 
Depuración: Los acuíferos tienen una cierta capacidad de autodepuración, 
mayor o menor según el tipo de roca y otras características. Las sustancias 
contaminantes, al avanzar el agua entre las partículas del subsuelo se filtran, 
dispersan y se neutralizan, oxidan, reducen o sufren otros procesos químicos o 
biológicos que las degradan. De esta manera el agua va limpiándose. Cuando la 
estructura geológica del terreno facilita una zona amplia de aireación, los procesos 
de depuración son más eficaces. También es muy favorable la abundancia de 
arcillas y de materia orgánica. En cambio en los depósitos aluviales o las zonas 
kársticas la purificación del agua es mucho más difícil y estos tipos de acuíferos 
son mucho más sensibles a la contaminación. 
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Es muy importante tener en cuenta que las posibilidades de depuración en el 
acuífero son limitadas y que el mejor método de protección es, por tanto, la 
prevención. No contaminar, controlar los focos de contaminación para conocer 
bien sus efectos y evitar que las sustancias contaminantes lleguen al acuífero son 
los mejores métodos para poder seguir conservando y aprovechando estos 
cuerpos de agua sin problemas. Cuando un acuífero está contaminado y hay que 
limpiarlo el proceso es muy difícil y muy caro. Se han implementado 
procedimientos que extraen el agua, la depuran y la vuelven a inyectar en el 
terreno, pero no siempre son eficaces y consumen una gran cantidad de energía y 
dinero. 
3.5.2 Control en los posibles orígenes de la contaminación: 
La corrección de los problemas de contaminación en el caso de las aguas 
subterráneas es prácticamente imposible en la mayoría de los casos, por lo que 
hay que poner especial énfasis en que no llegue a producirse. Las medidas de 
prevención son generalmente obvias: 
Basureros o escombreras 
Aguas residuales urbanas 
Fertilizantes y plaguicidas 
En actividades industriales de todo tipo 
3.5.3 Monitorear los acuíferos: 
Disponer de controles más estrictos sobre la aplicación de plaguicidas y 
fertilizantes. Requerir a las personas que usan pozos privados para obtener agua 
de beber haga que se examine ese líquido una vez al año. 
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Al evaluar áreas para disposición de Rellenos Sanitarios, se debe inspeccionar 
mediante métodos geofísicos6 la presencia de agua subterránea y la 
permeabilidad del suelo. 
Debe existir una red regional de control periódico de calidad del agua subterránea, 
con especial atención a las áreas con captaciones para abastecimiento. 
3.5.4 Técnicas de mitigación y corrección en aguas subterráneas: 
Existen diversas técnicas tradicionales de recuperación de acuíferos 
contaminados, tanto ex - situ como in situ, entre las que se encuentra el bombeo 
del agua contaminada y posterior tratamiento en superficie, inyección de 
soluciones acuosas con reactivos, inyección de aire con el fin de eliminar las 
sustancias volatilizables, uso de especies vegetales que utilizan contaminantes 
como nutrientes, y aprovechamiento del metabolismo de microorganismos para la 
transformación y degradación de contaminantes. Este último método se denomina 
biorrecuperación. (Hazen, 1997). 
En el caso concreto de contaminación por metales pesados, las técnicas más 
utilizadas han sido el bombeo y posterior tratamiento del agua contaminada, el 
lavado del acuífero mediante soluciones con reactivos específicos, y en menor 
medida las técnicas electrocinéticas y la fitorrecuperación. En el caso del bombeo 
y posterior tratamiento del agua contaminada, existen problemas de inducción de 
flujos impredecibles en medios anisótropos que pueden llevar a una pérdida del 
control de la pluma contaminada, así como la imposibilidad de eliminar los metales 
adsorbidos por los minerales de las arcillas y la materia orgánica, entre otros 
6 Método para analizar la presencia de acuíferos en un área determinada. Por medio de este se evalúa la 
profundidad desde las capas del suelo hasta el nivel freático de cuerpos de agua subterránea. 
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(McCullough et al, 1999)*. El lavado mediante soluciones con reactivos suele ser 
altamente agresivo con el acuífero, produciéndose transformaciones en el 
quimismo y en la estructura básica del mismo, existiendo el problema adicional de 
reactivos exclusivos para una única sustancia y la creación de compuestos 
residuales que en algunos casos pueden llegar a ser más tóxicos o persistentes 
que los propios contaminantes (Van Cauwenberghe, 1997). 
Bibliografía 
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4. AREA DE ESTUDIO 
4.1 MARCO HISTORICO 
El área de influencia se encuentra a 1 Km y medio de la troncal del Caribe, vía que 
comunica a Santa Marta con el departamento de la Guajira a la altura del barrio 20 
de octubre. Allí funcionó hasta hace 5 años el Botadero Veracruz en el cual se 
disponían todos los residuos sólidos de la ciudad y donde no se hacía un 
tratamiento adecuado para descomposición de los mismos, provocando un 
impacto negativo en el suelo y en las fuentes de agua superficial y 
subterránea(Figura 1). 
Figura 1. Entrada principal del área de estudio 
Fuente: Investigadores 
Esta situación causó una fuerte oposición por parte de las entidades ambientales y 
la comunidad debido entre otras razones a la presencia de acuíferos en el área de 
influencia del Botadero y a la cercanía de comunidades tales como el 
Corregimiento de Bonda y el barrio 20 de Octubre. Adicionalmente la Corporación 
Autónoma Regional del Magdalena (Corpamag) mediante resolución N° 581 del 6 
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de marzo de 1997, ordenó a la ESPA la implementación de un plan de clausura y 
post-clausura del Botadero Veracruz*. En la Figura 2 se puede observar la 
ubicación espacial del área de influencia del antiguo Botadero Veracruz. 
El área que se tomó en cuenta para el estudio de contaminación fue la 
comprendida al costado sureste del antiguo Botadero Veracruz desde el tramo 
aguas arriba de la Quebrada Mojada hasta el punto donde la quebrada cruza por 
la troncal del Caribe, tal como se observa en la Figura 3. 
Figura 2. Vista Geoespacial del área de estudio 
Fuente Data SIO, NOAA, US. Navy, NGA, GEBCO. 
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Figura 3. Por GoogleEarthUbicación del área de estudio 
\ 
Fuente: Estudio de clausura y post-clausura del Relleno Sanitario Veracruz 
4.1.1 Localización 
El Distrito Turístico Cultural e Histórico de Santa Marta, se encuentra ubicado al 
norte del departamento del Magdalena, frente a la costa del mar Caribe. Las 
coordenadas geográficas del área de estudio son: 
N 1.734.000 E: 993.000 
N: 1.733.000 E: 994.000 
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4.1.2 Vía de acceso 
La principal vía de acceso al área de interés es la Troncal del Caribe que 
comunica por el norte con el departamento de la Guajira y por el sur con el 
municipio de Ciénaga y los departamentos de Cesar y Atlántico. La vía 
secundaria que permite el acceso directo al área de estudio es la calle 89 del 
barrio 20 de Octubre que consiste en una carretera sin pavimentar y se constituye 
como la vía principal del sector donde antiguamente ingresaban los vehículos de 
la Empresa de Servicios Públicos de Aseo (ESPA) rumbo al relleno Veracruz. 
4.1.3 Área de influencia directa 
Es la zona donde antiguamente operaba el relleno, el área que ha sido intervenida 
en el pasado y sus alrededores (Hacienda Veracruz), la Quebrada Mojada en el 
área próxima al botadero y el barrio 20 de Octubre. 
4.1.4 Área de influencia indirecta 
Se encuentra delimitada por el alcance geográfico de las acciones del antiguo 
relleno, el acuífero de Santa Marta, la Quebrada Mojada y la desembocadura de 
ésta en el río Manzanares, así como su interrelación con las comunidades 
cercanas que se benefician del agua de estas tres fuentes. Por lo tanto se 
considera el Distrito de Santa Marta, como zona de influencia indirecta. 
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4.1.5 Vegetación 
Se puede considerar el área como bosque seco tropical, dándose precipitaciones 
pequeñas que oscilan entre los 500 — 800 mm/anuales y temperatura superior a 
los 28°c. Aun así los cerros al nororiente y suroriente están cubiertos por una 
vegetación en buen estado. Se encuentra bosque de galería en el sector 
nororiental del lote, de la rivera de la quebrada Mojada. Este tipo de vegetación se 
caracteriza por tener los tres estratos: arbóreo, arbustivo, y herbáceo, dominado el 
arbustivo por su diversidad y densidad de especies y el estrato arbóreo que se 
desarrolla a mayor altura. Existe un bosque de galería en la ribera de la quebrada 
Mojada al nororiente del antiguo relleno, en el cual se presenta intervención 
antrópica, aunque hay zonas que aun se conservan en estado natural (ver Figura 
4). Las especies mas sobresalientes son: Quebracho (astronium graveolens), 
Cadillo (achyranthes aspera), Guayacan (bulnesia carrapo), Cedro (cedrella 
odorata), Mataraton (glicidia septium), Algarrobo (hymenaea courbaril), Higuerón 
(ficus glabata), Ceiba (ceiba pentadra), Gomo o Uvito (cordia dentata). 
Figura 4. Vegetación del área de estudio 
Fuente: Investigadores 
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4.1.6 Fauna 
Teniendo en cuenta que la presencia de las especies de fauna están en relación 
directa con la vegetación que garantiza su sustento y seguridad, la fauna dentro 
de la zona y sus alrededores se ha visto disminuida por la presencia del hombre, 
sin embargo se detectan las siguientes especies ubicadas principalmente en las 
partes altas y en la zona de bosque de galería: conejos (silvilagus brasiliensis), 
Ardillas (sciurus sp), Ratón (oryzomis sp), iguanas (iguana iguana), lagartija 
(ctenopleparis janes) cascabeles (crotalus dirussus), boa (boa epicrates), turpiales 
(leterus icterus), goleros (verter gryphus), gallinazos (coragyps atratus), torcaza 
(leptotiya sp), garza (bubolcusibis), ganado.etc (ver Figura 5). 
Figura 5. Fauna en el área de estudio 
Fuente: Investigadores 
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4.1.7 Geología 
La mayor parte del acuífero se encuentra limitado por las estribaciones de la 
Sierra Nevada de Santa Marta, acepto al accidente en donde limita con el mar 
Caribe. Con respecto a los límites rocosos se puede observar formaciones 
metamórficas (esquistos y filitas) al norte, nororiente y centro del acuífero y 
formaciones ígneas (ganodoritas) al sur y suroriente; igualmente un basamento 
ígneo o metamórfico considerado como acuicierre7. Existen varios tipos de rocas 
y suelo tal y como se menciona a continuación. 
Batolito de Santa Marta: Dentro de la zona de estudio este cuerpo aflora en los 
alrededores y en el interior del relleno; esta constituido principalmente por rocas 
ácidas como granito y por concentraciones mineralógicas de rocas básicas como 
granodiorita horbléndica. Este tipo de rocas se presentan en zonas de contacto 
con el esquisto hacia el occidente de la zona de estudio. Las rocas graníticas 
presentan alto grado de meteorización y alto fracturamiento con alteración por 
epidofización. Es común encontrar cuerpos vetiformes de cuarzo y epidota 
distribuidos muy erráticamente (al azar) dentro del cuerpo ígneo, lo cual es una 
manifestación clara de que han ocurrido alteraciones hidrotermales. La 
característica principal de esta formación es que al meteorizar forma estratos 
arenosos los cuales son utilizados como material de préstamo para el relleno, 
situación que genera en época de lluvia altos niveles de infiltración a las zonas en 
donde hay depósitos de basuras. 
7 
 Fuente: Metroagua S.A.This adion submitted in Local Actions at 4th World Water Forum (2006). Organizado 
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
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Figura 6 Batolito de Santa Marta 
Fuente: Metroagua S.A 
Esquistos de Santa Marta (Te): La roca metamórfica está representada por los 
paraesquistos de Santa Marta, estos son de origen pelítico compuestos 
principalmente por cuarzo, plagioclazas y micas máficas (ver Figura 7). Aflora en 
el área de interés al Norte, noroeste. Esta formación se encuentra fracturada 
debido a la tectónica regional bajo la cual han estado sometidas. Existen familias 
de fracturas en varias direcciones que tienen diferentes tipos de rellenos. Las 
rocas Metamórficas descritas se encuentran intruídas por rocas ígneas, 
compuestas por cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y horblenda que se puede clasificar 
como Sienogranito Horblendico. Esta composición se presenta en el contacto 
entre rocas ígneas y metamórficas y en el presente estudio denominamos T. Esta 
formación aflora al occidente del área de estudio y al meteorizar forma estratos 
arcillosos los cuales son los ideales para ser utilizado como material de préstamo 
para el relleno, desafortunadamente no fueron utilizados por estar relativamente 
alejados del sitio de disposición de la basura y su transporte es muy costoso. 
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Figura 7. Esquistos de Santa Marta 
Fuente: Metroagua S.A 
Sedimentos poco ó nada Consolidados: En sitios de media y baja pendiente se 
encuentran coluviones de poco espesor y relleno cuaternario en la parte baja en 
donde se encuentra ubicada la zona de interés. El relleno cuaternario consta de 
materiales transportados por el agua, el viento y agentes que favorecen la 
meteorización y el diaclazamiento. 
Figura 8. Sedimentos poco ó nada Consolidados 
Fuente: Metroagua S.A 
Terraza Aluvial (Qta): Formado por las llanuras de las quebradas Seca y Mojada. 
La disposición de las capas aluviales que constituyen las terrazas están 
compuesta principalmente por gravas, arenas y capas de arcillas cuya litología y 
espesor varían según la historia morfológica del valle; además se observa que los 
lechos actuales son más estrechos que los antiguos, lo que puede implicar que 
sus episodios han sido cada vez más cortos y sus caudales más débiles. Están 
compuestos por fragmentos de rocas ígneas y metamórficas de los alrededores. 
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Depósitos de flujo (Qf): Estos se encuentran distribuidos en las laderas de las 
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta Están compuestos 
principalmente por bloques de roca ígnea en matriz fina. 
Depósitos Coluviales (Qc): Se encuentran rellenando pequeñas depresiones de 
las vertientes de los valles afluentes del río Manzanares, también se presenta al 
pie de la pendientes de las estribaciones de la Sierra Nevada. El cuaternario 
coluvial consta de materiales transportados por el agua, el viento y por agentes 
que actúan en las vertientes y que producen derrubios que a su vez son 
favorecidos por el diaclazamiento y meteorización. 
4.2 DESCRIPCION DEL COMPONENTE ATMOSFERICO 
4.2.1 Clima 
A nivel regional el clima se encuentra dominado por dos factores como son: el 
frente de convergencia intertropical (FCI) y las barreras conformadas por las altas 
montañas del suroccidente de la sierra nevada de Santa Marta. 
En el área del proyecto, los vientos alisios del hemisferio norte soplan 
normalmente en dirección norte-noreste produciendo patrones forzados de 
precipitación durante dos estaciones del año a medida que el frente de 
convergencia intertropical se mueve hacia el norte y sur del área del proyecto, 
dando como resultado dos periodos lluviosos y dos secos. 
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4.2.2 Precipitación 
La única información existente en cuanto a porcentaje de precipitación es la 
tomada desde las estaciones del Aeropuerto Simón Bolívar y de la Universidad del 
Magdalena y debido a que el río Manzanares es la principal fuente de agua de la 
ciudad, se toma como objeto de estudio. Los valores de la precipitación media 
anual indican que esta es relativamente baja en la cuenca inferior del río 
Manzanares. En la estación de la Universidad del Magdalena el valor promedio 
multianual es de 638.1 mm. Los valores de la cuenca según una curva de 
isoyetas van desde un mayor a 400 mm en la parte baja hasta 2500 mm en la 
zona de mayor altitud*. De esta manera puede afirmarse que la precipitación anual 
promedio sobre la cuenca del río Manzanares es aproximadamente de 1500 mm. 
Se concluye que en los meses de diciembre a marzo o abril se tiene un periodo 
seco y una estación con mayor precipitación que en general cubre los meses de 
mayo a noviembre. En el mes de octubre se muestra con mayor precipitación y los 
meses de junio y julio los siguientes en magnitud y una ligera reducción en los 
meses de agosto y septiembre. Los factores que influyen la distribución temporal y 
espacial de la precipitación en la cuenca del río Manzanares, son el frente de 
convergencia intertropical que provoca grandes movimientos ascendentes lo cual 
produce abundante nubosidad e intensas precipitaciones y los vientos alisios que 
al chocar con la Sierra Nevada de Santa Marta obligan a ascender las corrientes 
de aire con el consiguiente enfriamiento, condensación y posterior precipitación. 
Sin embargo, aunque la tendencia es que el periodo de precipitación tiene 
duración hasta el mes de noviembre, el año anterior hubo una variación en este 
aspecto, ya que por efecto del cambio climático mundial y el calentamiento global 
se presentaron precipitaciones hasta el mes de diciembre*. 
' Información tomada del Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno Veracruz 
' Información tomada del Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno Veracruz 
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No se cuenta con los datos de precipitación del año anterior porque el IDEAM solo 
dispone de información contemplada hasta el mes de abril del año 2008, pero 
según valores obtenidos de años anteriores se puede deducir y diferenciar las 
épocas seco-lluvioso. Estos datos se obtuvieron en la estación de la Universidad 
del Magdalena, punto más cercano al área de estudio y en la estación del 
Aeropuerto Simón Bolívar debido a que las características físicas de este sector 
son similares a las del área de estudio. 
Tabla 1. Estación Simón Bolívar 
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Aeropuerto Simón 
Bolívar 1501505 
Precipitación media % 5,2 1,8 35,1 8,6 
Mensual Precipitación 1,5 0,5 9,9 2,4 
Máxima precipitación 66,6 28,3 110,2 25,3 
Mínima precipitación 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fuente: IDEAM, Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno Veracruz. 
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Tabla 2. Estación Universidad Del Magdalena 
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Universidad del 
Magdalena 1501504 
Precipitación 
media 8.6 1,8 67,4 18,8 
% Mensual 
Precipitación 1,3 0,3 10,6 2,9 
Máxima 
precipitación 63,8 12,8 145,4 71,3 
Mínima 
precipitación 0,0 0,0 4,0 0,0 
Fuente: IDEAM, Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno Veracruz. 
4.2.3 Evaporación 
La información correspondiente a este parámetro es obtenida en la Estación 
Meteorológica del IDEAM ubicada en el Aeropuerto Simón Bolívar con un 
promedio anual de 2210 mm/año y la ubicada en la Universidad del Magdalena 
con un promedio anual de 1893 mm/año, para ambos casos los valores 
registrados muestran un déficit hídrico para la parte baja de la cuenca del río 
Manzanares, la cual incluye la cuenca de la quebrada Mojada. 
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Tabla 3. Promedio de Evaporación potencia en la estación Aeropuerto Simón 
Bolívar (mm) 
Mes Ene Feb Nov Dic Total 
mm 206 192 153 226 777 
Fuente: IDEAM, Me roagua S.A. 
Tabla 4. Promedio de Evaporación potencia de la estación Universidad del 
Magdalena (mm) 
Mes Ene Feb Nov Dic Total 
mm 170 159 136 186 651 
Fuente: : IDEAM, Metroagua S.A. 
 
4.3 DESCRIPCION DEL COMPONENTE HIDROLOGICO 
4.3.1 GENERALIDADES 
Las quebradas que corren por el área de estudio hacen parte de la cuenca 
hidrográfica del río Manzanares, debido a la carencia de estaciones hidrológicas 
cercanas a esta zona a continuación se presentarán datos estadísticos de la 
cuenca del río Manzanares para poder ser comparada con la microcuenca del 
sector, de tal manera que posteriormente se pueda extrapolar datos de una 
cuenca a otra. Santa Marta se encuentra influenciada directamente por la cuenca 
del río Manzanares, este río atraviesa la ciudad y desemboca en la bahía donde 
aporta en época de invierno un promedio de 7.3 m3/s; su pluma hace variar la 
salinidad del sector, dicha pluma sigue una dirección Norte y Noreste paralela a la 
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línea de playa (Escobar, 1981).. Hay evidencias de grandes crecientes, algunas 
de ellas registradas históricamente y según testimonio de los pobladores, el río 
hasta hace 20 años poseía corriente permanente de caudal considerable. Aun así, 
actualmente el Manzanares puede considerarse en su desembocadura como un 
río de cuarto orden de importancia a pesar que sus tributarios no están activos 
durante todo el año, 
4.3.2 Cuenca del Rio Manzanares 
La cuenca del río Manzanares tiene un área aproximada de 196 Km2 y una 
longitud aproximada de 33 Km en su cauce principal, sus variaciones de caudal 
obedecen a los periodos de precipitación que posteriormente se describirán en 
este estudio. A continuación se presentan los valores de caudales medios 
mensuales del Río Manzanares medidos en la Estación Bocatoma, ubicada en el 
Paso de los Mangos lugar donde el acueducto capta el agua que abastece a la 
ciudad de Santa Marta. En este punto se calcula un área tributaria de la cuenca de 
80 Km2 
Tabla 5. Caudales Medios Mensuales Estación Bocatoma 
MES 1980 1981 1992 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 Prom Rend. lis-km 
Ene 0 0,72 1,78 1,01 0,87 1,05 1,56 0,91 1,62 1,93 1,25 1,27 15,87 
Feb 1,64 0,49 1,13 0,81 0,84 0,83 1,11 0,56 1,1 1,28 0,47 0,93 11,65 
Nov 2,44 6,01 2,67 4,32 7,31 3,49 1,89 4,74 8,46 3,84 3,48 4,42 55,28 
Die 0,99 3,59 1,65 0,57 1,63 5,18 1,49 3,81 3,44 2,53 2,06 2,45 30,62 
Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
4.3.3 Cuenca de La Quebrada Mojada 
Tomado del Informe de Metroagua S.A. "Estudio hidrogeológico de la Quebrada Mojada en inmediaciones 
del Relleno Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las fuentes hídricas subterráneas del sector" 
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La quebrada Mojada tiene una longitud aproximada en su cause principal de 8.1 
kilómetros y un área aproximada de de 11.4 Km2, lo que equivale a un 5,8 % del 
área total de la cuenca. Nace en la cota 920 y desemboca en el río Manzanares a 
la altura de la urbanización Nuevo Milenio, 
Figura 9. Fisiográfica del área de estudio 
Fuente: Metroagua S.A. 
Tabla 6. Caudal Río Manzanares Vs Quebrada Mojada 
Mes Manzanares (Lps) Q. Mojada (Lps) Q Mojada 
m3/5  Q Mojada m3/5  
DIC -03 808 106 0,106 9158,4 
ENE -04 705 14,6 0,0146 1261,44 
FEB - 04 788 38 0,038 3283,2 
Fuente: Metroagua S.A 
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4.4 UBICACIÓN DE LOS PIEZOMETROS Y DE LOS PUNTOS DE 
MUESTREO DE AGUA SUPERFICIAL 
4.4.1 Localización de Piezómetros 
Para conocer la presencia o no de contaminación en el acuífero, ya sea por efecto 
de los lixiviados presentes en el área de influencia del relleno o por las actividades 
antropogénicas desarrolladas en los sectores aledaños se hizo necesario realizar 
perforaciones en los acuíferos cercanos, con este fin se perforaron nueve 
piezómetros (pozos de monitoreo) y complementando la información de campo se 
levanto los perfiles estratigráficos de cada una de las excavaciones realizadas y 
los perfiles de tubería respectivos; además se midieron los niveles freáticos finales 
tomados después de la etapa de desarrollo, obteniéndose la información gráfica 
de los mismos*: 
> Piezómetro Nuevo Milenio: Ubicado en el barrio Nuevo Milenio, en el 
acuífero del río Manzanares y la quebrada Mojada. 
Figura 10. Perfil estratigráfico del piezómetro 
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Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
* Tomado del Informe de Metroagua S.A. "Estudio hidrogeológico de la Quebrada Mojada en inmediaciones del Relleno 
Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las fuentes hídricas subterráneas del sector" 
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Figura 12. Perfil estratiqráfico del piezórnetro Veracruz 
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Piezómetro Villa Dania: Ubicado en el sector de Villa Dania, en el acuífero 
del río Manzanares y la quebrada Mojada. 
Figura 11. Perfil estratiqráfico del piezómetro Villa Dania 
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Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
Piezómetro Veracruz: Ubicado en el estadero Veracruz, en el cono 
aluvial de la quebrada Mojada. 
Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
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Figura 13. Perfil estratigráfico del piezómetro 1 o Campo David 
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> Piezómetro No. 1: Ubicado al lado de la quebrada Mojada en el estadero 
Veracruz (Campo David). 
Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
Piezómetro No. 2: Ubicado al lado de la quebrada Mojada en la planada 
junto a la casa blanca. 
Figura 14. Perfil estratigráfico del piezómetro 2 
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Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
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> Piezómetro No. 3: Ubicado al lado de la quebrada Mojada en el cruce con 
la quebrada de lixiviados o Veracruz. 
Figura 15. Perfil estratigráfico del piezómetro 3 
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> Piezómetro No. 4: Ubicado al lado de la quebrada de lixiviados o Veracruz 
a 200 metros de su desembocadura en la quebrada Mojada. 
Figura 16. Perfil estratigráfico del piezómetro 4 
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> Piezómetro No. 5: Ubicado al lado de la quebrada Mojada en el pozo de 
los buitres (frente al relleno en su costado noreste). 
Figura 17. Perfil estratigráfico del piezómetro So Golero 
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Fuente: Metroagua E.S.P y DADMA 
Piezómetro No. 6: Ubicado al lado de la quebrada Mojada aguas arriba del 
antiguo Relleno Veracruz 
Perfil estratiarático del piezómetro 6 
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Para el monitoreo efectuado en este proyecto, se utilizaron solo cuatro de los 
piezómetros porque los demás se encontraron en mal estado o no existían. Lo 
anterior se explica más detalladamente en la metodología. 
4.4.2 Puntos de muestreo de agua superficial 
Para evaluar la influencia de la Quebrada Mojada en los piezómetros a analizar se 
tomaron cuatro tramos de la misma para recolección de muestra de agua 
problema: 
Tramo aguas arriba: Ubicado a 50 m del piezómetro Golero en el noreste 
del área de influencia del antiguo Relleno. 
p. Tramo aguas medias: Ubicado a 20 m de la desembocadura de la 
quebrada de lixiviados o Veracruz. 
)r Tramo aguas medias abajo: Ubicado al sureste del área donde esta 
localizado el piezómetro No 2. 
Tramo aguas abajo: Ubicado en el puente que cruza la quebrada con la 
Troncal del Caribe a la altura del barrio Nuevo Milenio. 
4.5 FUENTES DIFUSORAS Y PUNTUALES DE CONTAMINACION 
En la zona existen varios focos proveedores de agentes contaminantes, debido a 
las actividades antropogénicas efectuadas allí, al urbanismo y al funcionamiento 
del antiguo Relleno Veracruz. Sin embargo, luego de haber inspeccionado la zona 
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se estableció que la fuente puntual principal de contaminación es la quebrada de 
lixiviados cuyas coordenadas geográficas son: 
N: 1.733.631 E: 993.712 
El nivel topográfico de la misma en el punto de su desembocadura es de 47,21 m* 
y proviene de las piscinas ubicadas al costado sur del área de influencia del 
relleno. 
Otra fuente que sería difusa y podría aportar contaminación a la quebrada Mojada 
y por ende a los acuíferos del sector es la actividad agrícola de varias fincas 
situadas a lo largo de todo el trayecto de esta fuente de agua, desde el tramo 
aguas arriba hasta la desembocadura en el río Manzanares. 
En el tramo aguas medias abajo se encuentran dos centros recreativos: el 
estadero Veracruz y Campo David, donde los administradores de estos sitios 
utilizan el agua de la quebrada Mojada para suplir sus necesidades básicas y para 
proveer de este líquido a las piscinas recreativas, hecho que puede generar aporte 
de contaminantes tanto a la quebrada como a los piezómetros. 
Adicionalmente, en la zona funcionan algunas fábricas de ladrillos que 
probablemente durante la ejecución de sus actividades pueden aportar elementos 
contaminantes a la quebrada Mojada, al igual que la zona urbana aledaña al 
sector donde se encuentran los barrios 20 de Octubre, Nuevo Milenio y Villa 
Dania. 
En las Figura 19 y Figura 20 se observan los focos de posible contaminación en la 
zona. 
Tomado del Informe de Metroagua S.A. "Estudio hidrogeológico de la Quebrada Mojada en inmediaciones del Relleno 
Sanitario de Veracruz y análisis de la calidad de las fuentes hídricas subterráneas del sector" 
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Figura 18. Mapa de ubicación de fuentes de contaminación 
Figura 19. Quebrada de lixiviados 
Periodo verano Periodo invierno 
Figura 20. Centros recreativos y fincas del sector 
Estadero Veracruz Campo David 
Fuente: Investigadores. 
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Figura 21. Estado del área de estudio 
5. METODOLOGÍA 
5.1 INSPECCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y PUNTOS DE MUESTREO. 
Para obtener una evaluación de la variación espacial-temporal en la concentración 
de los elementos a analizar, se hizo necesario programar dos jornadas de 
muestreo, una en periodo de verano y la otra en época lluviosa. Esto es porque al 
presentarse precipitación en la zona se incrementa la producción de lixiviados 
generados por la descomposición de residuos del botadero aun presentes y 
teniendo en cuenta el alto grado de permeabilidad del sector hay probabilidades 
de infiltración de lixiviados. 
Para determinar el estado del área de estudio en época seca y lluviosa, se 
procedió a hacer una visita preliminar en el mes de mayo de 2008 (periodo seco) y 
se observó un porcentaje de producción de lixiviados significativo porque las 
piscinas se encontraron ligeramente llenas (ver Figura 21 y Figura 22). Sin 
embargo, al visitar el afluente Quebrada Mojada se halló con un bajo nivel de agua 
(ver Figura 23). 
uen nvestiga ores. 
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Fuente: Investiga ores. 
Figura 22. Estado de las piscinas de lixiviados 
Figura 23. Estado de la Quebrada Mojada en periodo seco 
Fuente: Investigadores. 
Continuando con la inspección a la zona, se hizo una visita en septiembre de 2008 
(periodo lluvioso) para verificar el estado, la producción de lixiviados y el nivel de 
escorrentía. Se observó un incremento considerable en el volumen de las piscinas 
a tal punto que se desbordaron, causando deterioro en las zonas aledañas y la 
creación de una quebrada de lixiviados la cual desemboca en la Quebrada 
Mojada; este hecho causó preocupación y dio pie a plantear la hipótesis de 
presentarse un alto grado de contaminación en el área. En cuanto al nivel de 
escorrentía fue significativo y el volumen de la Quebrada Mojada aumentó; de lo 
anterior se concluyó que hay un alto aporte de posibles contaminantes en el agua 
subterránea. 
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Durante la visita del periodo lluvioso se hizo una revisión y ubicación de los puntos 
de muestreo con un GPS* para establecer el estado de los pozos que se iban a 
monitorear y así determinar si era confiable realizar el estudio. Uno de los 
piezómetros está situado en la pendiente más alta del acuífero muy cerca de la 
quebrada y es el numero 6, los siguientes seis se ubican en el trayecto cerca a la 
quebrada aguas abajo hasta la pendiente más baja donde se encuentra el ultimo 
piezómetro llamado Veracruz y los dos restantes están del otro lado de la troncal 
del Caribe cerca al río Manzanares que son el de Villa Dania y el de Nuevo Milenio 
(Ver Anexo 2). Sin embargo se estableció que algunos de los piezómetros se 
encontraban en mal estado o no se hallaron y debieron ser descartados como 
puntos de muestreo (ver Figura 24). En la Tabla 7 se relaciona el tipo de pozo y la 
disponibilidad para su análisis. 
El transporte que nos conducía a la zona fue dispuesto por el Ing. Jorge Corrales 
funcionario de Metroagua E.S.P y director del proyecto, adicionalmente se tuvo la 
compañía de un supervisor y un asistente de Metroagua E.S.P, quienes brindaron 
asesoría y apoyo en el trabajo de campo. 
GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Es un sistema que sirve para determinar nuestra posición con 
coordenadas de Latitud, Longitud y Altura. Se basa en una constelación de 21 satélites que orbitan a la tierra 
a una altura de 20200 Km, necesitando 11h58m para describir una orbita completa. Para conocer nuestra 
posición debemos poseer un receptor GPS, el sistema mide la distancia desde cada satélite a la antena 
del receptor. 
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Quebrada Mo'ada 
Figura 24. Estado del área de estudio en periodo lluvioso 
Quebrada de lixiviados 
Fuente: Investigadores. 
Según lo anterior, se determinó que de los nueve piezómetros solo servían para el 
muestreo cinco de ellos, teniendo como prioridad programar una jornada de 
limpieza y mantenimiento de los mismos. 
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Tabla 7. Identificación de punto de muestreo. 
PIEZOMETRO O PUNTO DE 
MUESTREO DISPONIBILIDAD 
Pozo Numero 6 
Se encontró este pozo, sin embargo hubo 
incertidumbre acerca de si en este punto se 
hallaría agua. 
Pozo Numero 5 o Golero 
Se encontró este pozo, pero se determinó que 
era imprescindible hacerle mantenimiento 
puesto que no tenía el sello sanitario de 
protección y se cubrió de tierra. 
Pozo Numero 4 
No se encontró este pozo. La posible causa es 
que los habitantes de la zona hayan contribuido 
a su deterioro y desaparición. 
Pozo Numero 3 
No se encontró este pozo. La posible causa es 
que los habitantes de la zona hayan contribuido 
a su deterioro y desaparición. 
Pozo Numero 2 
Se encontró este pozo, pero se concluyó que se 
le debía hacer mantenimiento para una mayor 
confiabilidad en los resultados. 
Pozo Numero 1 o 
Da vid  
Campo 
Se encontró este pozo en óptimas condiciones 
puesto que contaba con el sello sanitario. Sin 
embargo se recomendó que debiera hacerse 
mantenimiento allí para mayor veracidad en los 
resultados. 
Pozo Veracruz 
Se encontró este pozo, pero se concluyó que se 
le debía hacer mantenimiento para una mayor 
confiabilidad en los resultados. 
Pozo Nuevo Milenio 
No se encontró este pozo. La posible causa es 
que los habitantes de la zona hayan contribuido 
a su deterioro y desaparición. 
Pozo Villa Dania 
No se encontró este pozo. La posible causa es 
que los habitantes de la zona hayan contribuido 
a su deterioro y desaparición. 
uente: Investigadores. 
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Fuente: investigadores 
5.2 MANTENIMIENTO DE PIEZÓMETROS Y RECOLECCIÓN DE 
MUESTRAS 
Con apoyo y compañía de un supervisor de Metroagua E.S.P y un ayudante 
particular se programó la jornada de limpieza y mantenimiento de los pozos. Con 
ayuda de un compresor (Ver Figura 25) se inició con la actividad realizando el 
recorrido por cada piezómetro y bombeando aire en cada uno a una presión de 
200 lb, de esta forma se remueven sólidos suspendidos, disueltos y agua 
estancada del nivel freático. La jornada tuvo una duración de cuatro días, es decir, 
se gastó un día por limpieza de cada pozo (Ver Anexo 4). Los resultados del 
proceso de mantenimiento se pueden observar en la Tabla 8. 
Figura 25. Compresor 
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Tabla 8. Puntos donde se hizo mantenimiento. 
PIEZOMETRO O PUNTO DE 
MUESTREO 
DISPONIBILIDAD 
Pozo Numero 6 
A pesar de haber bombeado este punto durante 
un largo tiempo, no se observó presencia de 
agua, sino por el contrario se evacuaba lodo. Se 
descartó como pozo de muestreo. 
Pozo Numero 5 o Golero 
El mantenimiento fue exitoso y se protegió con 
una tapa especial. 
Pozo Numero 2 
El mantenimiento fue exitoso y se protegió con 
una tapa especial. 
Pozo Numero 1 o Campo David La limpieza y mantenimiento fueron exitosos. 
Pozo Veracruz La limpieza y mantenimiento fueron exitosos. 
Fuente: Investigadores. 
Al obtener los cuatro puntos finales de muestreo que resultaron de la jornada de 
limpieza, se dispuso a realizar la recolección de muestras (ver Anexo 5). 
Comenzando con el muestreo, después de haber extraído las primeras 4 muestras 
de agua que son desechadas porque se corre el riesgo de obtener resultados 
erróneos durante su análisis, debido a que el nivel freático del acuífero se ve 
afectado por agentes externos como por ejemplo los sólidos suspendidos y 
disueltos provenientes del suelo, además el agua se encuentra estancada y allí no 
se presenta flujo, por esto se tomó un volumen de 600m1 correspondiente a la 
muestra de agua número cinco (la cual es segura porque hay un nivel de turbiedad 
optimo) con un beiler* o baldeador para luego depositarse en una botella; este 
mismo procedimiento se hizo con los demás pozos y adicionalmente se 
recolectaron muestras en cuatro puntos de la Quebrada Mojada para análisis de 
Bailen Es un baldeador o instrumento utilizado para tomar muestra de los pozos a distinta profundidad 
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agua superficial, teniendo en cuenta que el acuífero se recarga de la quebrada y 
de esta forma se podía determinar de donde proviene la contaminación que esta 
afectando el acuífero. En el Anexo 5 se observa la ubicación geográfica de los 
ocho puntos de muestreo. 
Cabe resaltar que esta jornada se programó en periodo lluvioso (diciembre), por lo 
tanto se espera un valor alto en las concentraciones de los parámetros a analizar. 
Durante la jornada se hizo medición de la temperatura en las muestras y se 
refrigeraron para ser transportadas al laboratorio de la Universidad del Magdalena, 
debido a que no se pudo contar con el equipo medidor de parámetros in-situ. 
Para el caso de los otros parámetros in- situ se midieron en el laboratorio 
graduando la temperatura a la tomada inicialmente en el área de estudio. 
Finalmente se realizó la toma de muestras correspondiente al periodo seco 
(febrero) en cada uno de los piezómetros y puntos de la quebrada, siguiendo con 
el mismo procedimiento del muestreo en periodo lluvioso. Para este muestreo el 
laboratorio de calidad de agua de la universidad hizo préstamo del equipo 
Multiparámetro 350i VVTVV con el cual se midieron los parámetros in-situ (Ph, 
Conductividad, OD, temperatura) a cada punto; posteriormente se llevaron las 
muestras al laboratorio de la Universidad para continuar con el análisis de 
parámetros ex-situ (DB05, análisis de hierro y zinc). 
81 
5.3 ANÁLISIS EN LABORATORIO 
5.3.1 Determinación de materia orgánica (parámetro DB05) 
Para medir la concentración de DB05 se utilizó 
el método de winkler o prueba a 5 días 5210B, 
contemplado en el libro "Métodos normalizados 
para el Análisis de Aguas Potables y 
Residuales" de la APHA*. El procedimiento 
consiste en depositar cada muestra de agua 
problema en botellas Winkler de 300 ml 
previamente forradas con papel aluminio para evitar el paso de luz y oxigeno. Se 
mide la concentración de oxigeno presente en cada muestra y se refrigeran 
durante cinco días. Al transcurrir este tiempo se mide nuevamente el oxigeno en 
las muestras y se compara con los valores iniciales, sacando la diferencia. 
Finalmente se aplica la siguiente formula para obtener el valor de la DBO: 
DBO —  
volumen(1) 
5.3.2 Medición de concentración de metales pesados 
Por falta de varios materiales y reactivos en el laboratorio de calidad de agua de la 
universidad, solo fue posible hacer la medición de dos metales pesados (Fe, Zn), a 
pesar de haber contemplado inicialmente el análisis de Cadmio, Arsénico, Plomo y 
Mercurio. Se escogió el método de colorimetría porque fue el único posible de 
realizar en las instalaciones de la universidad, aunque se trató de hacer los 
análisis por medio de espectrofotometría de absorción atómica, el cual se 
Ver Bibliografía 
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constituye como el mejor método para determinación de metales pesados, pero 
por las razones expuestas en la sección de limitaciones del proyecto no se pudo 
hacer. Sin embargo, el método de colorimetría es confiable y fue tomado del libro 
libro "Métodos normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales" de 
la APHA. 
Determinación de hierro (Fe): 
El método que se utilizó fue por medio del método espectrofotométrico (complejo 
hierro — Orto fenantrolina)8. 
MATERIALES Y REACTIVOS. 
Solución de orto-fenantrolina al 0,1% en envase ámbar (1 litro) 
Solución patrón de hierro(0,04 mg Fe/mL(0,2807 g Fe (NH4)2(SO4)2.6H20 en 1I-.)) 
Solución de clorhidrato de hidroxilamina al 10% (100m1) 
Solución buffer 0,1 M de acetato-acético pH 3,5 (1 L) 
Solución problema 
Espectrofotómetro 
Celdas de cuarzo 
Tres pipetas aforadas de 10m1 
Tres pipetas aforadas de 1m1 
Seis balones aforados de 100 ml 
Ocho balones aforados de 50 ml 
Cinta de enmascarar 
8 Tomado de la GUIA No 6.1: Espectrofotometría — determinación de hierro. LABORATORIO 
QUÍMICA ANALÍTICA E INSTRUMENTAL 502503, Universidad Jorge Tadeo Lozano sede Bogotá 
D.C. Este es basado en el Método de fenantrolina, 3500 Fe D establecido en el libro "Métodos 
normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales" de la APHA. 
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Fuente: Investigadores 
- Propipetas. 
Figura 26. Materiales y reactivos para determinación de hierro 
Preparación de la curva de calibración para la determinación de hierro: 
En matraces aforados de 100m1 se adicionan 
las cantidades correspondientes de los 
reactivos a utilizar según la Tabla 9, después 
se completa con agua destilada hasta el 
volumen indicado, se mezcla y deja reposar 
por 5 minutos para el desarrollo del color. 
Después se 
lavan muy bien las celdas de medición y para 
calibrar el equipo al 100% de transmitancia se 
coloca la longitud de onda en la cual se va a 
medir la absorbancia (510nm) y se usa como 
referencia el blanco de la reacción. 
Cuidadosamente se observa que en las paredes 
de la celda no queden huellas digitales, manchas, rayones muy fuertes, u otros 
que impidan el paso adecuado de la luz. 
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Posteriormente se mide la absorbancia de las 
soluciones patrón de hierro a 510 nm, entre cada 
medida se lava la celda con suficiente agua 
destilada y se limpia cuidadosamente las 
paredes externas. 
Tabla 9. Valores para preparar método colorimétrico de hierro 
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Blanco 0 0,005 1 1 1 
1 0,4 0,104 1 1 1 
2 0,8 0,216 1 1 
3 1,2 0,33 1 1 1 
4 1,6 0,45 1 1 1 
5 2 0,626 1 1 1 
Fuente: Investigadores 
A continuación se hace el mismo procedimiento 
con las muestras de agua problema, solo que a 
cada balón aforado de 50 ml se le agregan 25 ml 
del agua objeto de estudio. Sin embargo, debido a 
que las muestras se encuentran a una temperatura 
baja por estar refrigeradas hay riesgo de que no se 
de el proceso de coloración, por lo tanto, se debe adecuar la temperatura 
igualando a la del ambiente añadiendo 1 ml de HCI a 0.2N y 1 ml de clorhidrato de 
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y soluciones 
hidroxilamina a cada muestra en matraces aforados 
y luego se calientan las muestras en un horno 
durante 3 minutos. Cuando la temperatura es la 
precisa, se adicionan la solución buffer y la orto-
fenantrolina en cada muestra previamente 
dispuesta en los balones aforados y se completa 
hasta 50 ml. Finalmente se llevan al 
espectrofotómetro y se hacen las mediciones de absorbancia a una longitud de 
onda de 620nm. 
Determinación de Zinc (Zn): 
Se utilizó el método colorimétrico I de la ditizona 3500 Zn D establecido en el libro 
"Métodos normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales" de la 
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998. A continuación se observa el 
registro fotográfico de los materiales, reactivos y el procedimiento para análisis de 
zinc. 
Figura 27. Procedimiento para análisis de Zinc 
Procedimiento 
Fuente: Investigadores, implementos del laboratorio de calidad de agua de la universidad 
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5.4 MODELACION MATEMATICA DEL ACUIFERO CON FEFLOW 
Al obtener los valores de concentración de Zinc y Hierro logrados en el laboratorio 
se procede a modelar el comportamiento del flujo y velocidad en el acuífero, la 
dispersión del contaminante, la influencia de la quebrada en este cuerpo de agua 
subterránea y la distribución del contaminante en un periodo de 60 días puesto 
que este monitoreo se realizó en un intervalo de dos meses y el propósito es 
verificar que el modelo simule lo que ocurrió en el siguiente muestreo. Para lograr 
que el modelo funcione y se asemeje a la realidad del acuífero, se calibra con los 
valores de los parámetros y características físicas del acuífero que se tomaron del 
informe de Metroagua S.A y del Plan de Clausura y Post-clausura del Relleno 
Veracruz. Este procedimiento se constituye como el mas importante en la 
ejecución de este proyecto, ya que por medio de este modelo matemático se 
determinó la variación espacial-temporal de la concentración de los metales Hierro 
y Zinc. 
5.5 DATOS 
5.5.1 Curvas de calibración 
Para establecer la concentración de Hierro y Zinc en las muestras, se elaboró la 
curva de calibración de cada uno y así tener una base para comparar con los 
valores arrojados por el espectrofotómetro. 
Curva de calibración del Hierro 
En la Tabla 10 se muestran los datos que se tomaron como patrón de 
concentración conocida de Hierro. En la Figura 28 se observa la curva de 
calibración obtenida para el análisis de hierro en las muestras de agua problema. 
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Tabla 10. Valores para elaboración de curva de calibración del Hierro (Fe) 
TUBO PPM (Fe) SOLUCION PATRON Fe (absorbancia) 
Blanco 0 0,005 
1 0,4 0,104 
2 0,8 0,216 
3 1,2 0,33 
4 1,6 0,45 
5 2 0,626 
Fuente: Investigadores 
Figura 28. Curva de calibración para el hierro (Fe) 
Fuente: Investigadores 
Se concluye de la curva anterior que los valores obtenidos en las muestras patrón 
fueron ideales, porque la regresión lineal dio un valor aproximado a 1, es decir, 
que el porcentaje de error es muy bajo y con base a la elaboración de esta curva 
se trabajó adecuadamente con la absorbancia obtenida en el espectrofotómetro de 
absorción para el caso del hierro. A partir de la siguiente ecuación obtenida con la 
pendiente de la curva se calcula la concentración de hierro para cada muestra: 
y = 0.293x 
Me(mg11)= 0.293x 
donde 
x = absorbancia 
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curva de calibracion de In 
(ttliVa de cakhanon 
de Zn) 
0.006 
0,005 
0,004 
0,003 
0.002.1 
0,04 
0.008  
Curva de calibración del Zinc: 
En la Tabla 11 se muestra los valores de concentraciones de Zinc obtenidos 
mediante la formu1a9: 
Wn(mg I m1)— absorbancia(pg I 1) 
mImuestrapatron 
Hay que resaltar que el volumen tomado en cuenta para el cálculo de 
concentración es el de 10 ml, el cual es constante y permite obtener una curva con 
menor probabilidad de error. En la Figura 29 se observa la curva de calibración 
obtenida para el análisis de Zinc en las muestras de agua problema. 
Tabla 11. Valores para elaboración de la curva de calibración del Zinc 
Absorbancia Volumen patrón 
zinc (m1) 
Volumen patrón zinc 
final(m1) Concentración 
0,011 1 10 0,0011 
0,033 2 10 0,0033 
0,044 3 10 0,0044 
0,066 4 10 0,0066 
0,068 5 10 0,0068 
Fuente: Investigadores 
Figura 29. Curva de calibración para el Zinc (Zn). 
curva de calibracion de Zn 
Fuente: Investigadores 
9 
 Tomada del libro: Métodos normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales 
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5.5.2 Precisión del método por colorimetría 
Para determinar la exactitud se realizó el estudio de los porcentajes de 
recuperación (porcentajes de error) para el método de colorimetría en los valores 
de la curva. La precisión se mide mediante un parámetro estadístico de dispersión, 
generalmente se utiliza la desviación estándar, S: 
S = rá (X- X promedio)2 4n -1E %  
Donde X es la variable medida concentración, X promedio el valor medio de la 
variable medida, á es la absorbancia y n el número de medidas o datos. Un valor 
pequeño de desviación estándar con relación al valor medio, indica que las 
medidas presentan poca dispersión o que son precisas. 
El procedimiento que se sigue para obtener los datos que permitan el cálculo de la 
desviación estándar en concentración, se ilustra a continuación: Se preparan seis 
soluciones patrón del analito para el caso del hierro de la misma concentración 
(concentración que produzca una transmitancia cercana a 37.0%) y cinco 
soluciones patrón para el zinc, siguiendo todos los pasos del procedimiento, se lee 
su transmitancia, se calcula la absorbancia para cada solución y con las formulas 
se obtienen las concentraciones respectivas. Con las concentraciones halladas se 
obtiene el valor promedio de concentración y la desviación estándar, S, que 
corresponde a la medida de la dispersión de los datos. Se construye la carta de 
dispersión de los datos y se calcula el coeficiente de variación del método 
así: 
% Coeficiente de variación = (desviación estándar! valor promedio) 
Para el caso del hierro el valor promedio de la concentración es de 0,0845305 mg/I 
y la desviación al igual que el coeficiente promedio se expresa en la Tabla 12. 
Tabla 12. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del hierro 
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Concentración Desviación estándar % Coeficiente de variación 
0,001465 0,002626762 0,031074722 
0,030472 0,007796428 0,092232126 
0,063288 0,004415171 0,052231688 
0,09669 0,003123832 0,036955089 
0,13185 0,01419585 0,167937608 
0,183418 0,034989969 0,41393307 
Fuente: Investigadores 
Para el caso del zinc el valor promedio de la concentración es de 0,00444 mg/I y la 
desviación al igual que el coeficiente promedio se expresa en la Tabla 13. 
Tabla 13. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del zinc 
Concentración 
Desviación 
estándar S 
% Coeficiente de 
variación 
0,0011 0,000175151 0,03944844 
0,0033 0,000103546 0,02332109 
0,0044 4,19524E-06 0,00094487 
0,0066 0,000277457 0,06249032 
0,0068 0,000307706 0,06930323 
Fuente: Investigadores 
Se deduce que los valores de la desviación estándar son muy bajos con respecto 
al valor promedio de concentración, es decir, que se presenta poca dispersión y 
mayor precisión en el método. 
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5.5.3 Datos de laboratorio 
Determinación de materia orgánica 
Luego de hacer la experiencia de laboratorio, se toman los valores de OD inicial y 
final de cada muestra y se obtiene la diferencia. Este valor se divide entre el 
volumen de la muestra expresado en litros, es decir que se divide entre 0.31(300 
ml). En las Tabla 14 y Tabla 15 se observan los valores de DB05 para cada 
periodo. 
Tabla 14. Valor de DB05 periodo lluvioso 
Piezómetro D ini
O
cial OD final 01)1~,1 - 01:4„, Valor DBO 
Pozo Numero 5 o Golero 8,12 5,14 2,98 9,93 
Pozo Numero 2 7,66 5,24 2,42 8,07 
Pozo Numero 1 o Campo David 8,57 6,03 2,54 8,47 
Pozo Veracruz 9,01 6,98 2,03 6,77 
Superficial aguas arriba 7,69 6,91 0,78 2,60 
Superficial punto desembocadura 
Quebrada de lixiviados 7,48 5,49 1,99 6,63 
Superficial aguas medias abajo 7,66 6,01 1,65 5,50 
Superficial aguas abajo 8,16 7,01 1,15 3,83 
Fuente: Investigadores 
Tabla 15. Valor de DB05 periodo seco 
Piezómetro OD inicial OD final 0Dm r0Dfl,„,1  Valor DBO 
Pozo Numero 5 o Golero 8,06 6,09 1,97 6,57 
Pozo Numero 2 8,12 7,79 0,33 1,10 
Pozo Numero 1 o Campo David 8,73 7,24 1,49 4,97 
Pozo Veracruz 8,34 8,06 0,28 0,93 
Superficial aguas arriba 8,3 8,21 0,09 0,30 
Superficial punto desembocadura 
Quebrada de lixiviados 8,71 7,84 0,87 2,9 
Superficial aguas medias abajo 8,44 7,93 0,51 1,7 
Superficial aguas abajo 7,32 7,28 0,04 0,13 
uente: Investigadores 
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Análisis de hierro (Fe): 
Después de realizar la experiencia en el laboratorio, se tomaron los valores 
relacionados con la absorbancia de hierro presente en las muestras de agua 
problema y mediante la formula obtenida con la pendiente de la curva de 
calibración se calcula la concentración: 
y = 0.293x 
Me(mg11)= 0.293x 
donde 
x = absorbancia 
En la Tabla 16 y Tabla 17 se observan los datos obtenidos de concentración de 
hierro para los periodos lluvioso y seco. 
Tabla 16. Absorbancia y concentración de hierro en periodo lluvioso 
Punto de muestreo Absorbancia 
muestra 
Concentración 
mg/I 
Pozo Numero So Golero 0,06 0,0176 
Pozo Numero 2 0,062 0,0182 
Pozo Numero 1 o Campo David 0,064 0,0188 
Pozo Veracruz 0,061 0,0179 
Superficial aguas arriba 0,02 0,0059 
Superficial punto desembocadura 
Quebrada de lixiviados 0,063 0,0185 
Superficial aguas medias abajo 0,069 0,0203 
Superficial aguas abajo 0,062 0,0182 
Fuente: Investigadores 
Tabla 17. Absorbancia y concentración de hierro en periodo seco 
Punto de muestreo Absorbancia 
muestra 
Concentración 
mg/I 
Pozo Numero 5 o Golero 0,064 0,0188 
Pozo Numero 2 0,011 0,0032 
Pozo Numero 1 o Campo David 0,022 0,0065 
Pozo Veracruz 0,01 0,0029 
Superficial aguas arriba 0,017 0,0050 
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Superficial punto desembocadura 
Quebrada de lixiviados 0,015 0,0044 
Superficial aguas medias abajo 0,016 0,0047 
Superficial aguas abajo 0,012 0,0035 
Fuente: Investigadores 
Para determinar la exactitud se realizó el estudio de los porcentajes de 
recuperación (porcentajes de error) para el método en el análisis de las muestras, 
por medio de la desviación estándar. En las Tabla 18 y Tabla 19 se observan los 
datos de desviación y porcentaje del coeficiente de variación en periodo lluvioso. 
El valor promedio de concentración en periodo lluvioso es de 0,0169 mg/I y en 
periodo seco equivale a 0,0061mg/I. 
Tabla 18. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del hierro en periodo lluvioso 
Concentración Desviación estándar % Coeficiente de 
variación 
0,0176 6,44255E-05 0,003815744 
0,0182 0,00012064 0,007145193 
0,0188 0,000178603 0,010578162 
0,0179 9,23118E-05 0,005467373 
0,0059 0,000589264 0,034900492 
0,0185 0,000149406 0,00884889 
0,0202 0,000330898 0,019598191 
0,0182 0,00012064 0,007145193 
Fuent 
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Tabla 19. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del hierro en periodo lluvioso 
Concentración Desviación estándar % Coeficiente de variación 
0,0188 0,001208197 0,19753479 
0,0032 0,000114697 0,01875245 
0,0064 1,84792E-05 0,00302126 
0,0029 0,000120434 0,01969036 
0,0050 5,59519E-05 0,00914788 
0,0044 7,96842E-05 0,01302801 
0,0047 6,82894E-05 0,01116501 
0,0035 0,000107666 0,01760287 
Fuente: Investigadores 
Análisis de Zinc: 
Se tomaron los valores relacionados con la absorbancia de Zinc y mediante la 
abávrbancia formula []Zn(mg/m0= 
 se calcula la concentración para cada 
rnImuestrapatron 
punto de muestreo. 
Pero para saber cual es la concentración expresada en mg/I se debe realizar una 
extrapolación aplicando la siguiente formula según lo expresado en la curva de 
calibración: 
5,ug 0.068a r__> 5(a)  
x =? 0.068 
Por regla de tres se extrapola para saber a lo que equivale la concentración de 
zinc en las muestras expresado en pg/I, pero el valor se debe dar en mg/I, 
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entonces se multiplica este ultimo dato por el volumen de la muestra problema. 
Los resultados se pueden observar en las Tabla 20 y Tabla 21. 
Tabla 20. Absorbancia y concentración de Zinc en periodo lluvioso 
Punto de muestreo Absorbancia 
Volumen 
muestra 
mi 
Extrapolación 
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Concentración 
mg/I 
Pozo Numero 5 o 
Golero 0,085 25 6,250 0,250 
Pozo Numero 2 0,08 25 5,882 0,235 
Pozo Numero 1 o 
Campo David 0,083 25 6,103 0,244 
Pozo Veracruz 0,16 25 11,765 0,471 
Superficial aguas 
arriba 0,109 25 8,015 0,321 
Superficial punto 
desembocadura 
Quebrada de lixiviados 
0,141 25 10,368 0,415 
Superficial aguas 
medias abajo 0,165 25 12,132 0,485 
Superficial aguas abajo 0,173 25 12,721 0,509 
Fuente: Investigadores 
Tabla 21. Absorbancia y concentración de Zinc en periodo seco 
Punto de muestreo Absorbancia 
Volumen 
muestra 
mi 
Extrapolación 
lig 
Concentración 
mg/I 
Pozo Numero 5 o 
Golero 0,094 25 6,912 0,276 
Pozo Numero 2 0,111 25 8,162 0,326 
Pozo Numero 1 o 
Campo David 0,095 25 6,985 0,279 
Pozo Veracruz 0,128 25 9,412 0,376 
Superficial aguas arriba 0,078 25 5,735 0,229 
Superficial punto 
desembocadura 
Quebrada de lixiviados 
0,11 25 8,088 0,324 
Superficial aguas 
medias abajo 0,092 25 6,765 0,271 
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Superficial aguas abajo 
 
0,095 25 6,985 0,279 
      
Fuente: Investigadores 
Para determinar la exactitud se realizó el estudio de los porcentajes de 
recuperación (porcentajes de error) para el método en el análisis de las muestras, 
por medio de la desviación estándar. En las Tabla 22 y Tabla 23 se observan los 
datos de desviación y porcentaje del coeficiente de variación en periodo lluvioso. 
El valor promedio de concentración en periodo lluvioso es de 0,366 mg/I y en 
periodo seco equivale a 0,295 mg/I. 
Tabla 22. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del zinc en periodo lluvioso 
Concentración 
mg/I 
Desviación estándar % Coeficiente de variación 
0,250 0,012802024 0,034961349 
0,235 0,013991912 0,038210844 
0,244 0,013291047 0,036296836 
0,471 0,015785575 0,043109201 
0,321 0,005688752 0,015535548 
0,415 0,006887563 0,018809408 
0,485 0,01828812 0,04994346 
0,509 0,022425227 0,061241585 
Fu 
97 
Tabla 23. Determinación de la desviación estándar y coeficiente de variación 
del zinc en periodo seco 
concentración 
mg/1 
Desviación estándar % Coeficiente de variación 
0,276 0,00217278 0,00735986 
0,326 0,00393516 0,013329561 
0,279 0,00184167 0,006238292 
0,376 0,01098701 0,037216257 
0,229 0,00694676 0,02353075 
0,324 0,0035487 0,012020499 
0,271 0,00282391 0,009565422 
0,279 0,00184167 0,006238292 
Fuente: Investigadores 
Se concluye que los valores obtenidos en la desviación estándar son muy bajos 
comparados con el promedio de la concentración, hay menor dispersión y mayor 
precisión en los resultados. 
5.5.4 Datos de parámetros in-situ y ex-situ 
Al realizar la medición de parámetros in-situ y ex-situ se obtuvieron datos 
importantes para determinar el nivel de contaminación en el área de estudio. Estos 
valores se relacionan en la Tabla 24 y Tabla 25 equivalentes al periodo lluvioso y 
seco. 
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Tabla 24. Parámetros in-situ y ex-situ en periodo lluvioso 
PUNTOS DE 
MUESTREO 
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 
Te
m
pe
ra
tu
ra
 
 
c 
o. 
Co
nd
uc
tiv
id
a d
 11 E 
6 
cc 
o 
Hi
er
ro
 
 
(F
e)  
.2* 
NI 
o 
c 
irt 
0
2  i
ni
ci
al
 
0 2
 
 
fin
al
 
Va
lo
r  d
e  
DB
O
 
 
Pozo Numero 5 o 
Golero 
28.5 8.55 660 5,14 2,98 9,93 0,0176 0,250 
Pozo Numero 2 28.9 7.350 1044 5,24 2,42 8,07 0,0182 0,235 
Pozo Numero 1 o 
Campo David 
28.1 7.450 880 6,03 2,54 8,47 0,0188 0,244 
Pozo Veracruz 27.1 7.445 1020 6,98 2,03 6,77 0,0179 0,471 
Superficial aguas 
arriba 
26.5 6.581 920 6,91 0,78 2,60 0,0059 0,321 
Superficial punto 
desembocadura 
Quebrada de 
lixiviados 
25.1 8.990 588 5,49 1,99 6,63 0,0185 0,415 
Superficial aguas 
medias abajo 27.0 8.555 458 6,01 1,65 5,50 0,0202 0,485 
Superficial aguas 
abajo 
_ . 
27.1 8.693 992 7,01 1,15 3,83 0,0182 0,509 
uen e: Investigadores 
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Tabla 25. Muestreo en periodo seco 
PUNTOS DE 
MUESTREO 
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 
Te
m
pe
ra
tu
ra
 
 
(°C
)  
n 
o_ 
Co
n d
uc
tiv
id
ad
 (p
s /
cm
)  
0
2  e
n
 
 
c
a
m
po
 
 
Iii 
E 
6 
to 
o 
H
ie
rro
 
 
(F
e)  
m
g/
I 
-.. al 
E 
E hi 
u 
c 
gi 
3 
.
L.I 
C 
6 
rii 
c 
C 
6  Va
lo
r  d
e  
D
BO
 
Pozo Numero 5 
Golero 
27.1 7.653 455 8.06 8.06 6.09 6
,
57 010188 0,276 
Pozo Numero 2 28.3 7.403 1865 8.46 8.12 7.79 1,10  0,0032 0,326 
Pozo Numero 1 
Campo David 
32.2 7.362 890 7.90 8.73 7.24 4
,
97 0,0064 0,279 
Pozo Veracruz 27.6 7.391 1026 8.67 8.34 8.06 0
,
93 0,0029 0,376 
Superficial 
aguas arriba 
26.1 7.580 752 9.01 8.30 8.21 0
,
30 0,0050 0,229 
Superficial 
punto 
desembocadura 
Quebrada de 
lixiviados 
25.5 8.337 530 8.80 8.71 7.84 2
,
9 0,0044 0,324 
Superficial 
aguas medias 
abajo 
26.0 8.353 464 8.67 8.44 7.93 1
,
7 0,0047 0,271 
Superficial 
aguas abajo 29.9 8.579 944 7.48 7.32 7.28 0,13 0,0035 0,279 
uente: Investigadores 
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5.5.5 Características del acuífero 
La información obtenida sobre las características físicas del acuífero fue obtenida 
de un informe técnicol° elaborado por Metroagua S.A. y del documento "Estudio 
Hidrogeológico de la Quebrada Mojada en inmediaciones del Relleno Sanitario de 
Veracruz y Análisis de la Calidad de las Fuentes Hídricas Subterráneas del Sector" 
y en base a estos datos se elaboró la modelación del acuífero con el software 
feflow.  
Geometría: El acuífero de Santa Marta tiene una superficie de 
aproximadamente 48 km2 y un volumen de 1532 millones de m3; del volumen 
antes mencionado un 12,6 % (193 millones de m3) es agua. La profundidad 
promedio del acuífero es de 32 metros y alcanza una profundidad máxima 114 m 
en la parte oeste de la ciudad de Santa Marta. 
Recarga: La precipitación promedio anual de la región es de 634 mm/año la 
cual la describe como una zona semidesértica, aun así el mayor aporte en el 
balance hídrico lo realizan las ríos que bajan del Macizo montañoso, los cuales 
disponen de un caudal máximo promedio de 9,1 m3/s. De esta manera los 
caudales de recarga son: La infiltración directa e indirecta se calcula en 511 Ips y 
la infiltración superficial en 245, para un total de 756 Ips. 
Parámetros Hidráulicos: En Santa Marta la permeabilidad k varía entre 0.6 y 
2.0 x 10E-4 m/s (promedio 1.3 x 10E-4 m/s) y la transmisividad T entre 269 y 855 
• m2 /día (promedio 546 m2/día). Para la sección del acuífero en estudio la 
transmisividad se encuentra a 6.32 x 10E4 m2/s., la cabeza hidráulica en promedio 
para periodo lluvioso es de 0,054 m y para periodo seco es de 0,038. 
10Metroagua S.A. This action submitted in Local Actions at 4th World Water Forum (2006). Organizado por el 
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 
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Tabla 26. Parámetros físicos del acuífero 
PUNTOS DE 
MUESTREO 
Cabeza 
Hidráulica (m) 
Numero 
de capas 
Conductividad 
hidráulica 
(m/s) 
— 
Porosidad 
Pozo Numero 5 o 
Golero 
5 3 
4,2778E-05 
0,52 
Pozo Numero 2 7 3 0,000054 0,536 
Pozo Numero 1 o 
Campo David 
7 3 
3,8639E-05 
0,509 
Pozo Veracruz 16 3 0,000046 0,527 
Fuente: Metroagua S.A 
Tabla 27. Coordenadas geográficas de los piezómetros (levantados con GPS 
PIEZOMETRO NORTE ESTE 
Pozo Numero 5 o Golero 1.733.307 993.971 
Pozo Numero 2 1.733.748 993.609 
Pozo Numero 1 o Campo David 1.733.901 993.448 
Pozo Veracruz 1.733.986 993.105 
Promedio 1733,735 993,533 
Tabla 28. Nivelación topográfica de los piezómetros (m.s.n.m.) 
PIEZOMETRO COTA TERRENO COTA PUNTO MEDICIÓN 
Pozo Numero 5 o Golero 47,60 47,81 
Pozo Numero 2 38,80 38,95 
Pozo Numero 1 o 
Campo David 38,25 38,61 
Pozo Veracruz 36,57 37,31 
Promedio 40,67 
Fuente: Metroagua S.A 
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6. LIMITACIONES 
En la ejecución de este proyecto de investigación se presentaron un sin numero 
de limitaciones e inconvenientes, entre ellas se destaca el hecho que para 
empezar los monitoreos en cada uno los piezómetros había que efectuar la 
limpieza y adecuación de los mismos. Sin embargo al ver que la empresa 
Interaseo S.A era la encargada de este mantenimiento según el compromiso 
adquirido en el Plan de Clausura y Post-clausura del antiguo botadero a cielo 
abierto Veracruz, se hizo una solicitud a la entidad para que ejecutaran esta labor 
dando explicación detallada del proyecto y sustentando que era indispensable la 
limpieza de los piezómetros, pero no brindaron respuesta inmediata causando 
retraso en la ejecución de este proyecto. Por lo tanto, al ver que había transcurrido 
un periodo de tiempo muy largo sin lograr comenzar con los muestreos, se tomó la 
decisión de asumir el costo de la limpieza y del personal logístico dispuesto por 
Metroagua S.A para la ejecución de los mismos. 
Otro contratiempo que se presentó fue que inicialmente se había contemplado 
hacer la medición de metales pesados con el Espectrofotómetro de Absorción 
Atómica del laboratorio de química de la universidad, pero este se descompuso el 
día en que se realizaron los primeros análisis de metales pesados en las 
muestras, debido al averío de una pieza muy importante conocida como válvula de 
la cámara nebulizadora. Hasta la fecha no se ha podido arreglar el equipo, hecho 
que se tomó en un impedimento para poder realizar la medición metales pesados 
que afectan significativamente la salud humana tales como el Arsénico (As), 
Cadmio (Cd), Níquel (Ni), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb). Se gestionó en otros 
laboratorios que posiblemente pudieran tener este equipo, pero no hubo éxito; por 
ejemplo, en el laboratorio de suelos de la universidad hay un espectrofotómetro de 
última tecnología, sin embargo, fue imposible el préstamo de este equipo porque 
no estaba calibrado y el coordinador del laboratorio no tenía el conocimiento 
necesario para entender su funcionamiento. También se hizo gestión con el 
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coordinador del laboratorio de INVEMAR (Instituto de investigaciones marinas y 
costeras) Julián Betancur quien manifestó que esta entidad poseía el aparato, 
pero que no se estaba utilizando porque era nuevo y no tenía conocimiento sobre 
su funcionamiento. 
Por todos los inconvenientes mencionados en el párrafo anterior y por la escasez 
de tiempo, se acudió a implementar otras técnicas para realizar el análisis de los 
metales pesados, por medio de métodos de colorimetría orto-fenantrolina y 
ditizona I, los cuales son más complejos en su procedimiento pero dan buenos 
resultados. Estas jornadas se efectuaron en el laboratorio de calidad de agua con 
la ayuda del coordinador Isaac Romero Borja. Los metales que se analizaron por 
medio de este método fueron el Zinc y el Hierro, porque no había algunos 
materiales y reacfivos necesarios para la medición de otros metales pesados. 
Para poder realizar los monitoreos se tenia que contar con la disponibilidad de 
tiempo del equipo logístico de Metroagua S.A, hecho que también fue un limitante 
porque era difícil llegar a un acuerdo con ellos, además que por sus condiciones 
naturales, el sector es de difícil acceso y por estar en estado de abandono su 
peligrosidad es alta, entonces era necesaria la compañía de este personal. Por lo 
anterior no fue posible ir varias veces al sector, lo cual fue negativo para poder 
desarrollar satisfactoriamente los análisis, ya que solo se pudo programar dos 
jornadas de muestreo uno en periodo de lluvia y el otro en periodo seco. 
Por cada una de las limitaciones ya explicadas con anterioridad no se pudo 
desarrollar este proyecto como se había planteado antes, sin embargo, se trabajó 
con las herramientas presentes y se hizo el mayor esfuerzo para lograr los 
resultados expuestos en este proyecto. 
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7. RESULTADOS 
7.1 ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN Y PRESENTACIÓN DE DATOS 
7.1.1 Análisis de concentración del Hierro (Fe) 
Luego de obtener los datos que resultaron del análisis en laboratorio, se concluyó 
que las concentraciones de hierro presente en las muestras tanto de agua 
superficial como subterránea son bajas en comparación con la normatividad 
ambiental colombiana mediante la Resolución 2115 del 22 junio de 2007 que 
establece los criterios de calidad de agua potable y la cual reglamenta que el valor 
máximo permisible de concentración del hierro en agua apta para consumo 
humano es de 0,3 mg/I. 
Sin embargo se observa que el aporte de este elemento por actividades 
antropogénicas y por la quebrada de lixiviados es significativo, sobre todo en 
época lluviosa. Esto es, debido al aumento de la escorrentía y la percolación del 
suelo, en este último caso se genera una mayor descomposición de los residuos 
aun presentes en el área del relleno que al combinarse con el agua precipitada se 
aumenta la producción de lixiviados convirtiéndose en un agente contaminante. 
En época seca se observa un fenómeno diferente, puesto que el comportamiento 
esperado del contaminante era de aumento por la concentración acumulativa de 
este metal pesado. Sin embargo, al analizar que el suelo como proceso natural 
retiene el hierro en su corteza y al no haber un gran flujo de agua, este elemento 
tiende a permanecer en el suelo sin llegar al nivel freático. Para evaluar con más 
detenimiento el comportamiento del hierro en el agua subterránea y superficial se 
graficaron las concentraciones obtenidas durante los diferentes periodos de 
muestreo. 
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En tiempo lluvioso la máxima concentración se encuentra en el pozo número 1 o 
campo David. El comportamiento de la concentración se muestra no muy variable 
en el espacio, sin embargo hay un ligero aumento entre cada punto. En el 
piezómetro Veracruz la concentración tiene una leve disminución, mostrando una 
situación particular de retención del hierro en el suelo del sector. El valor mas bajo 
se da en el piezómetro numero 5 o Golero. 
La concentración de hierro en tiempo seco muestra un comportamiento dinámico 
y muy fluctuante; el máximo de concentración lo encontramos en el pozo Número 
5 o Golero, es decir que hay una fuente desconocida aportante de hierro en esta 
zona. En los siguientes puntos ocurre un decaimiento de la concentración al 
compararlo con el primer punto, aunque en el piezómetro 1 o campo David se 
presenta un pequeño incremento que al analizar la situación de acuerdo a su 
ubicación geográfica se deduce que esto ocurre porque el funcionamiento de los 
centros recreativos genera residuos líquidos y sólidos que pueden contener 
elementos contaminantes. 
Figura 30. Grafico de concentración de Hierro en agua subterránea 
Fuente: Investigadores 
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Las diferencias de concentraciones entre los dos periodos se debe a la influencia 
que causa el agua superficial en la recarga al acuífero. Durante el tiempo de lluvia 
el acuífero recibe mayor cantidad de flujo por parte de la quebrada mojada y por 
ende se logra apreciar que las concentraciones muestran un comportamiento 
significativo, además en este periodo se produce mas lixiviados en el botadero y 
por escorrentía se acumulan en la zona de la quebrada y se proliferan, 
mostrándose mucho mas concentraciones de hierro. En periodo seco la quebrada 
disminuye su caudal y el cauce del rio cambia en los diferentes puntos de 
muestreo, lo que a su vez muestra la influencia de este en la concentración de 
hierro en los pozos. 
En la Figura 31 se muestra gráficamente el comportamiento de la concentración 
de hierro en el agua superficial de la quebrada mojada. 
Figura 31. Grafico de concentración de hierro en agua superficial 
Fuente: Investigadores. 
Los resultados de las concentraciones de hierro del agua superficial en época de 
lluvia y en el periodo seco, son bastantes notorias. En la época de lluvia se 
presenta la mayor concentración en el punto superficial medias abajo, este punto 
tiene influencia directa de la quebrada de lixiviados presentándose las mayores 
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concentraciones de hierro en este punto. Por otra parte en el periodo seco el varia 
respecto a los puntos que se le esta haciendo los respectivos estudios; la 
concentración de hierro muestra valores inferiores al compararlo con los obtenidos 
en tiempo de lluvioso, del mismo modo se observa que los valores no presentan 
variaciones representativas durante el periodo de muestreo. 
En la Figura 32 se muestra los comportamientos de la concentración en los 
diferentes periodos y puntos de muestreo. 
Figura 32. Grafico agua subterránea vs agua superficial 
Fuente: Investigadores 
Tres de los puntos de muestreo (Pozo 2, Pozo 1 y Pozo Veracruz) se ven 
influenciados por la concentración que se encuentra presente en la quebrada 
mojada. De igual forma se observa que en el periodo seco los mismos puntos 
presentan influencia por parte de la concentración de hierro en las aguas 
superficiales. En el pozo numero 5 al analizar los valores obtenidos se puede 
inferir que las concentraciones presente en este punto se debe a otra fuente 
diferente a la de la quebrada, esta puede ser por actividades antropogénicas del 
sector donde se encuentra el pozo o de infiltraciones directas de lixiviados 
provenientes de Veracruz. 
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7.1.2 Análisis de concentración del Zinc (Zn) 
Para el caso del Zinc, se observa que los valores de concentración son altos y que 
la fuente proveedora de este elemento es antropogenica, teniendo en cuenta que 
según las condiciones geológicas, hidrogeológicas y características físico-
químicas del suelo no hay aporte natural de este metal pesado. Sin embargo, al 
comparar con la normatividad ambiental colombiana mediante la Resolución 2115 
del 22 junio de 2007 que establece los criterios de calidad de agua potable y la 
cual reglamenta que el valor máximo permisible de concentración del zinc es de 3 
mg/I, se observa que los valores son inferiores en todos los puntos de agua 
superficial y subterránea. Esto deduce que no hay contaminación, pero 
comparando con los resultados obtenidos por Metroagua en el informe realizado 
en el año 2004, se observa un incremento en las concentraciones de zinc, mas 
específicamente en los piezómetros; hecho que se torna preocupante porque se 
evidencia la acumulación de este metal pesado en el acuífero a escala temporal y 
se predice que con el pasar de los años las concentraciones irán aumentando por 
la descomposición continua de residuos y el aporte de fuentes antropogénicas a 
tal punto de poder superar el valor mínimo establecido en la normatividad. 
Continuando con el análisis de gráficos, según nos muestra la Figura 33 la 
concentración de zinc en las aguas subterráneas se incrementa en el punto 
Veracruz, ya que muestra un elevado aumento de este metal en el periodo de 
lluvia, quizás esto se deba a que se presentan alrededor de esta zona actividades 
agrícolas, adicionalmente se observo que cerca de este punto se encuentra 
mucha mas vegetación a comparación de los otros puntos de monitoreo y que 
además lo circunda un centro recreacional y la quebrada aguas abajo. Pues bien 
en la época seca se evidencia también este incremento de este metal en el mismo 
punto, lo cual quiere decir que en los dos periodos se influencia el metal Zinc en 
donde el aporte es constante en este punto como ya lo mencionamos lo puede 
ocasionar actividades diarias realizadas por moradores vecinos a los puntos. 
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Figura 33. Grafico de concentración de Zinc en agua subterránea 
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En Figura 34 se observw las concentraciones de zinc en las aguas superficiales. 
En tiempo lluvioso se observan las mayores concentraciones, esta va mostrando 
un incremento a medida que vi se va avanzando en los puntos de muestreo de la 
quebrada. La máxima concentración se obtuvo en el punto de superficial aguas 
abajo y el mínimo aguas arriba. En tiempo seco las concentraciones se muestra 
un comportamiento diferente para el tiempo de lluvia, esto se debe a que le flujo 
de agua en los dos tiempo es diferente, siendo mas constante en el periodo 
lluvioso, y mas variante en periodo seco. La concentración máxima de zinc se 
presenta en el punto donde se presenta la desembocadura de la quebrada de 
lixiviados. 
Figura 34. Grafico de concentración de Zinc en agua superficial 
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Fuente: Investigadores 
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En la Figura 35 se muestra los comportamientos de la concentración en los 
diferentes periodos y puntos de muestreo. 
Figura 35. Grafico agua subterránea vs agua superficial. 
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Fuente: Investigadores. 
En los puntos de muestreo (Pozo 5, Pozo 2, Pozo 1 y Pozo Veracruz) se ven 
influenciados por la concentración que se encuentra presente en la quebrada 
mojada. De igual forma se observa que en el periodo seco los mismos puntos 
presentan influencia por parte de la concentración de zinc en las aguas 
superficiales. 
7.2 MODELACION DEL ACUIFERO 
7.2.1 Modelación del hierro 
• Periodo lluvioso 
Para modelar el flujo del hierro en el agua subterránea, luego de haber calibrado el 
software de acuerdo a las condiciones físicas del área de estudio (ver Anexo 6) y 
para flujo en periodo lluvioso, se configura con la concentración de hierro en cada 
punto y se colocan los puntos de observación. 
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Figura 37. Concentraciones de hierro en los pozos 
s  
Fuente: Investigadores 
7.2 MODELACION DEL ACUIFERO 
7.2.1 Modelación del hierro 
• Periodo lluvioso 
Para modelar el flujo del hierro en el agua subterránea, luego de haber calibrado el 
software de acuerdo a las condiciones físicas del área de estudio (ver Anexo 6) y 
para flujo en periodo lluvioso, se configura con la concentración de hierro en cada 
punto y se colocan los puntos de observación. 
Figura 36. Cabeza hidráulica en la quebrada y puntos de observación 
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Fuente: Investigadores 
Figura 38. Concentraciones de hierro en agua superficial 
Fuente: Investigadores 
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A continuación se corre el modelo: 
Figura 39. simulación de masa contaminante en el acuífero 
De la graficas anteriores se puede deducir que la dispersión del contaminante es 
mas notoria en el piezómetro dos, sin embargo en el piezómetro golero se da un 
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comportamiento significativo, sobre todo en cuanto a la influencia de la quebrada 
de lixiviados en el mismo. En el piezómetro Veracruz a diferencia de los demás se 
simula un decrecimiento de la masa contaminante indicando que al cabo de 60 
días la concentración será muy baja. La cabeza hidráulica es constante durante 
todo el tiempo de simulación. Se presenta mayor velocidad de flujo en los 
piezómetros campo David y dos, indicando una mayor evacuación de la masa 
contaminante. Sin embargo, hay mayor posibilidad de infiltración en el pozo dos, 
indicando que hay más riesgo de contaminación. 
Periodo seco 
Figura 40. Concentraciones de hierro en los pozos 
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Figura 41. Concentraciones de hierro en agua superficial 
Nuevamente se corre el modelo 
Figura 42. Simulación de masa contaminante en el acuífero 
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De las graficas anteriores se deduce que a pesar de haber menor concentración 
de hierro, por la disminución en el aporte de lixiviados, el comportamiento del 
acuífero es similar al aplicado en periodo lluvioso. Sin embargo, se observa que la 
masa contaminante en todos los piezómetros tiene un flujo continuo y se presenta 
un leve incremento pero luego de transcurrir mas de 40 días. Se presenta una 
dispersión similar en todos los puntos y se observa que el pozo dos sigue 
presentando la mayor concentración y el pozo Veracruz debido a su composición 
física presenta menor presencia de hierro. 
7.2.2 Modelación del Zinc 
Periodo lluvioso 
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Se hace el mismo procedimiento que el hierro, sino que se cambian las 
concentraciones tanto en agua subterránea como en agua superficial. 
Figura 43. Concentraciones de Zinc en los pozos 
Figura 44. Concentraciones de Zinc en agua superficial 
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Fuente: Investigadores 
A continuación se pone a correr el modelo: 
Figura 45. simulación de masa contaminante en el acuífero 
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Fuente: Investigadores 
De las graficas anteriores de deduce que la concentración de zinc es más alta 
comparando con la del hierro, y teniendo en cuenta que el material del suelo y las 
características geológicas del sector no dan pie al aporte de zinc al agua 
subterránea, es preciso resaltar que hay afectación tanto en el acuífero como en la 
quebrada por actividades antropogénicas y por la quebrada de lixiviados. La masa 
contaminante se mantiene constante, es decir que el suelo no interfiere 
significativamente en la infiltración y dispersión de contaminación por lixiviados y 
demás elementos en general. Hay un arrastre notorio de zinc por efecto de la 
escorrentía, hecho preocupante porque está quebrada desemboca en el rio 
Manzanares, por lo tanto hay un aporte contaminante a este lecho de agua. La 
masa contaminante tiene una influencia más alta en los piezómetros campo David 
y Veracruz que en el resto de pozos. 
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Periodo seco 
Figura 46. Concentraciones de zinc en los pozos 
Figura 47. Concentración de Zinc en el agua superficial 
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A continuación se corre el modelo: 
Figura 48. Simulación de masa contaminante en el acuífero 
Fuente: Investigadores 
Se deduce que el flujo tiene un comportamiento continuo durante los primeros 50 
días, pero disminuye cuando transcurre el lapso de tiempo hasta el día 60. La 
dispersión tanto en el piezómetro golero como en el pozo dos es similar y tiende a 
ser alta, mientras que en los otros puntos hay menor posibilidad de infiltración y 
menor dispersión. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En cada uno de los puntos de muestreo de agua subterránea y superficial donde 
se realizó el monitoreo, se determinó el análisis de los metales pesados Hierro y 
Zinc, la Materia Orgánica, y la medición de los parámetros in-situ temperatura, 
conductividad, oxigeno disuelto y Ph, dando como resultado una afectación 
significativa del agua por estos elementos, pero al comparar con la normatividad 
ambiental colombiana mediante la Resolución 2115 del 22 junio de 2007 que 
establece los criterios de calidad de agua potable, es evidente que no hay 
contaminación porque los valores obtenidos en el laboratorio son inferiores a los 
estipulados allí. 
Cabe destacar que por la mala construcción y adecuación de las piscinas de 
lixiviados del antiguo botadero a cielo abierto Veracruz, se origina una quebrada 
de lixiviados sin control principalmente en periodo lluvioso, la cual desemboca en 
la quebrada mojada, fuente que recarga al acuífero; de acuerdo a la ubicación de 
los piezómetros y los puntos de recolección del agua superficial, a los resultados 
obtenidos en laboratorio y a la modelación matemática de la dispersión espacial-
temporal del acuífero, se deduce que en el sitio de la desembocadura aumenta la 
concentración de los parámetros analizados. De acuerdo a lo anterior, es evidente 
que la quebrada de lixiviados es una fuente que afecta tanto el agua subterránea 
como superficial, generando un gran impacto para la zona. Sin embargo, es 
preciso mencionar que según los resultados obtenidos en los puntos de aguas 
arriba y piezómetro golero, hay concentraciones significativas sobre todo de zinc y 
teniendo en cuenta que este metal pesado no se encuentra naturalmente en el 
suelo del área, se confirma que hay otra fuente que aporta este elemento así 
como los demás compuestos químicos analizados. Al observar las diferentes 
actividades desarrolladas en la zona (principalmente agrícolas), se determina que 
la fuente es antropogénica. 
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Con respecto a lo expuesto en el párrafo anterior, se sugiere que se realice un 
estudio posterior acerca de la fuente aportante de metales pesados y materia 
orgánica a la quebrada mojada, en el tramo aguas arriba y la sección del acuífero 
a la altura del piezómetro golero. 
En cuanto al incremento en los valores de zinc a través de los tramos aguas 
medias, aguas abajo y los piezómetros 1,2 y Veracruz, se concluye que la causa 
es por el desarrollo de actividades antropogénicas (centros recreativos, 
agricultura, ganadería a baja escala, funcionamiento de ladrilleras, urbanización 
del sector). 
Evaluando la situación actual del área de estudio, las fuentes antropogénicas 
generadoras de elementos químicos en la quebrada Mojada y el acuífero, se da el 
indicio que se pueden encontrar otro tipo de metales pesados, y sería muy útil 
realizar un estudio para determinar la presencia y concentración de los mismos, 
resaltando la importancia del análisis de los más perjudiciales o los que pueden 
llegar ser nocivos para la salud, los cuales pueden ser arsénico, cadmio, níquel, y 
plomo. 
Analizando las posibles técnicas de recuperación se dedujo que el método de 
intercambio de resinas iónico es imposible de hacer debido a su alto costo, por lo 
tanto la única opción viable para evitar que el acuífero siga contaminado es 
realizando un estricto control de las fuentes emisoras de contaminantes a la 
quebrada Mojada y al suelo del sector. De esta forma se podría recuperar esta 
fuente de agua subterránea, aunque tardaría mucho tiempo en desaparecer la 
contaminación debido a la escasez de flujo y a la poca movilidad de los elementos. 
De ahí la importancia de no seguir contaminando el área. 
Adicionalmente se sugiere que la entidad ambiental competente (DADMA, 
CORPAMAG) realice monitoreos continuos a la zona y exija a la empresa 
prestadora de servicios públicos de aseo la recuperación ambiental de la quebrada 
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Mojada y el control de la fuente puntual emisora de contaminantes o quebrada de 
lixiviados para evitar que siga afectando las fuentes de agua subterránea y 
superficial. Esto se puede hacer construyendo un canal de escorrentía adecuado e 
impermeabilizando las piscinas de lixiviados con geomembrana, ya que aunque 
estas contienen este material, por causa del abandono de la misma se deterioró y 
necesita ser reemplazado. La entidad ambiental debería estudiar las otras fuentes 
que aportan estos elementos contaminantes, y con base a esto exigir el control de 
la emisión de los mismos. 
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ANEXO 1. MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO 
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ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA JORNADA DE LIMPIEZA DE 
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ANEXO 6. CALIBRACION PARA MODELACION DEL ACUIFERO EN 
FEFLOW 
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